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14. EL. CAMPO DE
COLECTORES

INTRODUCCION

Con esta leccidn terminamos la serie de temas destina-
dos a describir una [nstalacién de agua caliente sanitaria
por encrgfia solar, y lo hacemos describiendo en detalle el
campo de colecteres, su forma de montaje y las conexiones
hidrdulicas entre paneles,

FORMAS DE
COLOCACION DEL
CAMPO DE COLECTORES

Ya dijimos que en instalaclones pequenas o muy pegue-
nas, propiamente no puede hablarse de campo de colec-
tores, ya que se limitan a un reducido-ndmero de colectores
(a veces uno solo), que puede o pueden formar parte de
un Kit, o estar simplemente apoyados &n una pared del
edificioc o en una terraza o azotea, (Fig. 1).

Fig. 1— Coiscror apoysdo en
una pared del eaiboio.
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Cuando Jas Instalaciones son algo mayores, es preciso
disponer de una zona libre, despejada de obstdculos y de
sombras circundantes, dende se instalardn los paneles.
Estos puecen disponerse:

® En el suelo,

® En |la azotea ¢ terraza,
® Sobre el tejado,

® En |a fachada.

La colocacién en el suelo es preferible, ya que elimina
muchos de los problemas que luego veremos que surgen si
se instalan en las azoteas o tejados. Lo ideal para caolocar-
los en el suelo es que el terreno tenga cierta inclinacidén
en la direccién norte-sur. £n general, esta no va a ser asi
porque el terreno suele ser llano.

Un terrenc inclinado tiene la ventaja de que la separacién
entre los paneles 23 menor, por |0 gue caben mds paneles
en la misma superficie, y que, gracias a la inclinacidn, los
soportes de los paneles también son mds pequenos, con el
consiguiente ahorro ecenémico. Recordemos que la sapara-
cién entre los paneles viene dada por el problema de las
saombras que se proyectan entre sf los paneles,

La gran ventaja de la colocacién de los paneles en el sue-
lo es gue se pueden anclar en tierra facilmente a través
de los soportes, mediante la correspondiente cimentacién
de hormigén (Fig. 1 bis).

Fig 1 BIS.— Cimenfacidn del
soporte de (o8 coleciores

El suelo se suele llenar de una capa de piedras de color
claro similar al balastro empleado en las vlas férreas, La
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colocacién de estas piedras, ademds de impedir la aparicién
de vegetacién y evitar el pelve, hace que al ser de celor
claro reflejen parte de la Iuz del sol que incide sobre los
paneles, aumentando asl el valor de la indicacién efectiva,

La colocacidn de balastro exige que el terrenc este protegi-
de mediante una valla del acceso del pablico, pues estas
piedras pueden resultar ser una tentacidn para destrozar la
instalacién por elementes incontrolades,

3i bien la ceolocacidn a nivel del suelo es idesl, ello en
general no es factible debido a la falta de espacio, por lo
que los paneles deben instalarse en terradoy o lejados.

La colocacién en terrados no ofrece, en general, problemas
adicionales respecto @ la colocacién en el suelo, excepto
en los siguientes puntos:

e Anclaje.

e Impermeabiliazacién (goteras).

® Resistencia mecdnica del terrado (respecto al sobrepeso
instalado encima de él).

El anclaje y la impermeabilizacién son un problema gue
van Intimamente ligados. La estructura del subsuelc del
tarrado puede ser de varios tipos: generalmente el techo
de la habitacién que hay debajo de 6| estard formado por
un conjunto de vigustas de hormigdén y bovedillas. Las
viguetas de hormigén se apoyan en sus extremos en las
paredes maestras ¢ en vigas maestras, las cuales estdn a

su vez apoyadas en paredes maestras o en los pilares del
edificio.

Encima de las bovedillas puede haber distintas opciones.
La mds sencilla {y también la méds propensa a tener gote-
ras) es colocar una capa de hormigdén que contenga en su
interior otra capa impermeabilizante. Encima de aste hormi-
gén se colocan las tlpicas rasillas (ladrillos de barro rojo
cocido) que se ven habitualmente en los terrados (Fig. 2).
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Como se observa, este tipo de terrado es muy rlgido, y
aun dotdndolo de las correspondientes juntas de dilatacién,
es propenso -debido a los cambios de temperatura- a
agriatarse. Estas grietas no son de temer respecto a la
seguridad del edificio, pero sl respecto a las goteras,
problema gue se-acentGa debido a la poca pendiente que
posee este tipo de terrados. Esta configuracidn se da en
naves industriales, viviendas sencillas y, por lo general, en
edificaciones construidas con escasez de medios econdmicos.

La forma mas correcta de hacer el terracdo es el Ilamado
"forjado catalén", que consiste en situar encima de las
bovedillas tabiques de ladrillo sencillo de tres agujeros, de
20 a 60 cm, de altura, y sobre ellos dos capas de ladrillos
grandes machihembrados ({(que encajan unos con otros).
Encima de estas dos capas se coloca otra de material
impermeabilizante (genaralmente wuna tela asfdltica), vy
sobre ella las rasillas. Con este sistema, el terrado no es
totalmente rigido, y puede ddrsele una busna pendiente
que facilitard la rdpida salida del agua de lluvia {Fig. 3).

Fig. 3. Fonado calalan.

Si deseamos Ssituar los paneles on el terrade doberemos
comprobar de que tipo es, puesto que el anclaje dependeréd
de =u configuracidn.

En les terrados sencillos, lcs =oportes se pueden atarniilar
directamente a la Icsa de hermigdén, si bien serd convenignte
tomar precauciones respecto a las posibles goteras que
pueden producirse por estas perforaciones efectuadaz en [a
placa de hormigdn (Fig. 4).

En el terrado con forjado cataldn, la cosa es mds compleja,
pues la capa exterior, compuesta por las dos extensiones
de ladrillos machihembrados y las rasillas, no estd prevista
para soportar esfuerzos mecdnicos hacia arriba o laterales,
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s en torrados sanchos

que serfen los que se podrfan producir eén caso de vientos
huracanados del Norte, por lo que es recomendable romper
el terrade en ciertos puntos y apoyar directamente el
anclaje en las viguetas, o mejor &dn colocar vigas de acero
encima del terradc cuyos extremocs se apoyen en las paredes
maestras del edificio, Sobre estas vigas de aceroc se atorni-
llan los soportes de los paneles solares (Fig. 5). Si se
tiene que romper el terrado en alguin punto, hay que prestas
la mé&xima atencién al preblema de |las goteras,

En los tejados se pueden también apoyar loz paneles, bien
directamente encima de las tejas, bien censtruyendo un
soporte tal que les de una mayor inclinacién (Fig. 6).

oo

Fig. 6.— Colocacidn de los pa-
neles solares en las tefados

Fig. 5— Cowvcacon de fos co-
LaCiovES Sobve UNG viga O SC&0.

11
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Los tejados suelen hacerse como el forjado cataldn, pero
proporciondndele mucha mayor inclinacién, de modo que
les tabiques de ladrilio sencillec puecen alcanzar dos y mds
metros de altura.

Los paneles solares se pueden colccar encima de las tejas,
generalmente alguncs centimetlros separados de é&stas vy
apoyados en un soporte, el cual a su ver se apoyarid no
sobre las tejas, sinc sobre la estructura que hay debajo de
ellas.

Sl la inclinacidn del tejado es insuficiente, los soportes
pueden estar mds elevados en la parte pasterior,

Otra posible solucidn es empotrar el panel, sustituyendo
fas tejas en esta zona (Fig. 7). Esta solucién es muy reco-
mendable desde el punto de vista estético, pero no lo es
tanto respecto al tema de las goteras, puesz debe cdarse
salida sl agua de lluvia procedente de las tejas superiores,
Ademds, eatoa paneles situados en los tejados deben ser de
muy alta calidad, puea generalmente el acceso a los mismos
para su mantenimiento es diff¢il, cosa que no ocurre en
los otros casos,

Fig, 7.~ Panales solares sopo-
trados on tejados

Si se colocan paneles solares sobre el tejado, debemos
vhservar todas l|as precauciones de anclaje, especialmente
sl estdn mds inclinados que el propio tejado, ya que en
caso de que soplen vientes huracanados del Norte, la presién
dindmica del viento tenderfa a levantar los paneles.

El peso de los paneles y soportes que se apoyan en las
azoteas o tejados es en general pequenc. Los terrados vy
tejados s8 construyen de forma que pueden sopartar una
sobrecarga minima permanente de unos 1500 N/m?, lo que
equivale al peso de una masa de 150 kg repartida sobre
una suparficie de 1 m?. Ya hemos viste que los panales
puaden pesar unos 30 kg/m? . valor que Incluso adiciendndole
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el peso de los soportes, tuberias, etc., es muy inferior a
los 1500 N/m? previstos,

Mo obstante, si la construccidn se aprecia débil, deberemos
adoptar las oportunas medidas de refuerzo para evitar
cualquier percance posterior,

Existe otra forma de situar paneles solares: en la fachada.
En esta disposicion, los paneles sciares se colocan como si
fueran toldos, dotdndoles de la inclinacién adecuaca mediante
unos soportes de hierro (Fig. 8),

Fig. 8. — Paneles solares eén |2
fachada,

El tipo de panel solar que mds se presta 3 este tipo de
colocacién ec el de dispesicién horizontal, en que el lado
mayer ae sitda de modo horizontal., De esta forma, el
panel no sobresale excesivamente del edificic Y puede
proteger del sol en veranc, si e dizpone adecuadamente
en forma de alero, encima de ventanas, puertas ¢ balcones,

MONTAJE DE
COLECTORES EN SERIE Y
EN PARALELO

Excepto en instalacionea muy pequenas, se precisard, nor-
malmente, un cierto nimero de colectores en lugar de uno
solo, ctolectores se pueden instalar de varias maneras en
consideraci6n al sentido de circulacién cel liquido. En el
mentaje en serie, el lfquido entra por |la parte inferior de
un panel y sale por la parte superior, entrando seguidamente
por la parte Inferior del siguiente panel, y asl sucesivamen-
te. £l caudal es el mismo para todos los paneles situados
en serie, y el liquido se va calentandc progresivamente <ada

13
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vez que atraviesa un panel (Fig, 9),

Fig. 9.~ Congxitn de pareles

an sena.

Como el rendimiento energético de un panel depende de la
temperatura de salida, se comprende que el primer panel
que atraviesa el Ilquido serd el que proporcionard el méximo
rendimiento, por estar el ilquido mds frlo. El dlitimo panel
tendrd un rendimiento pequeno. Por esta razén no deben
colocarse muchos paneles en serie, ya que hacen bajar el
rendimiento de la instalacién. A lo sumo, se pueden colocar
tres paneles en serie, y ésto en aplicaciones que requieran
temperaturas altas como es el case de calefaccidén por
convectores. En este supuesto cabe la posibilidad de que
los distintes paneles colocados en serie no sean iguales,
pudiendo hacerse el ditime de doble cubierta a fin de
reducir las pérdidas de calor y poder trabajar a temperatu-
ras altas con buenos rendimientos.

Los paneles también se pueden colocar en paralele. En
este caso, el caudal de Ilquido se reparte entre los distin-
tos paneles. Si todos son iguales, cada uno de ellos serd
atravesado por un caudal igual al caudal total dividide por
el nimero de paneles. En este caso los paneles trabajan
con alto rendimiento, si bien la temperatura de salida de
los mismos es moderada. Generalmente, este sistema es el
utilizado para el calentamiento dal agua caliente sanitaria,
calefaccibn por suelo radiante y calentamiento de plscinas
{Fig. 10).

Fig. 10— Conexin de panelos

an parasaio.

14
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Ndtese que si se altera el caudal se pueden alterar las
temperaturas de sslida, pero si nos apartamos excesivamente
del valor éptimo (0,015 ka/s m? para el caso del agua), el
rendimieanto general de la instalacién bajard.

La situacién de los paneles en serie o en paralelo exige
disponer de las correspondientes tuberfas que enlacen los
distintos paneles entre si,

Segin la forma de la conexién, determinados tipes de pa-
neles se prestan més a ser colocados en serie o en paralelo.
Los paneles con conexiones situadas en los laterales superior
e inferior se prestan mds bien para su instalacién en serie,
aun cuando pueden instalarse también en paralelo, disponien-
do en este caso de cos tubos colectores exteriocres.

Un comportamiento similar lo tienen aquellos paneles con
conexiones en |la parte posterior. Sin embargo, los paneles
con 4 conexiones situadas en los |aterales derecho e izquier-
do son los mds indicados para poder unirse fécilmente
entre sl, formando una baterfa de paneles.

Una baterfa de paneles es un conjuntc de paneles que
estdn unidos entre ellos generaimente de forma rigida. Las
baterfas pueden hacerse en serie o en paralelo. Una bateria
en serie podrla consistir de tres paneles situados uno encima
de otro y convenientemente unidos. Una baterfa en paralelo
consistird, cbviamente, en un conjunto de paneles unides
en paralelo (Fig. 11).

solsres.

En el caso de las baterias en serie, el numero de paneles
qua se pueden poner estd limitado per razones de eficacia;
en las batarfas en paralelo, el factor limitative es la veloci-
dad del liguide que circula por las tuberfas colectoras, que
no es aconsejable que sobrepase el valor de 1 m/s. No
obstante, en paralelc puaden colocarse muchos mds paneles
que en serie.

St los paneles tienen cuatro conexiones, se pueden montar
formando cenjuntos muy compactos. Este tipo de conexidn
permite unir un cierto nimero de ellos entre si de forma
sencilla. El inconveniente que tiene es que la baterla no

Fig. .- Bateria de pansles

15
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puede ser muy extensa, puesto que el didmetro de los
tubes gue atraviesan los paneles es el mismo, y la velocidad
del liquido en los extremos podria llegar a ser, en caso de
haber muchos paneles, muy elevada, lo que producirla
pérdidas importantes, y |s necesidad de que las bombas de
accionamiento fuesen de gran potencia, lo cual no interesa.
De todas formas, es corriente montar baterfas de 10 paneles
y mds,

En Ja conexién en paralele, si se varfa el didmetro de los
tubos colectores exteriores, las baterfas pueden tener un
ndmero de paneles considerable.

ESQUEMAS MIXTOS

Las baterias de paneles sclares se instalan entre si forman-
co el campo de colectores, tanto en seria como en paralelo,
comportdndese cada baterfa cemo sl fuese un solo panel vy,
por lo tante, estande sujeta a las mismas propledades que
tiene la cocnexidn de peneles en serie o en paralelo,

Asl, pues, un montaje podrfa estar constituide, por ejemplo,
por cuatre baterfas de paneles conectadas entre si, las
cuales a su vez, consistirfan en un conjunto de cince bate-
rfas formadas por dos paneles en serie cada una, En total
existirfan 40 paneles en este montaje (Fig. 12).

kit
ek

e

e

Fig. 12~ Conaxidn de panales ‘
Sene-paralelo

Soiares mixla

16
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Como se observa, las posibilidades de combinacién son
elevadas. Ahora bien, no todas las combinacicnes posibles
ofrecen el mismo rendimiento. Asf, si estos 40 paneles se
unieran entre sl en serie, ol resultade serla muy diferente
del propuesto, mientras que i se unieran en paralelo, ne
diferirfa excesivamente.

Con loz conocimientos explicades anteriormente. teniendo
bien en cuenta reducir al minime las longitudes de tuberias,
y adaptarse al espacic existente, a buen seguro podrd
disponerse de un montaje correcto.

LLa fijacién de las tuberfas a los paneles o de éstas entre
sl se realiza, bien roscando los tubos mediante racords,
por manguitos, ¢ por soldadura.

Las unicnes roscadas rlgidas o las soldaduras suelen ser
aconsejables en instalaciones pequenas, debide a los proble-
mas de dilatacidn gue sufren fos maleriales de los paneles
y de las tuberfas en la oscilacidn térmica diaria,

En Instalaciones grandes se suelen soldar, aunque lo mds
recomendable es hacer [|as conexiones mediante manguitos
flexibles de materiales especiales que sopartan perfectamen-

te las altas temperaturas, © ce manguitos semi-rigidos,

que consisten en dos juntas téricas de goma Que se aprisio-
nan entre la conexién (lisa, no roscada) del panel y el
propio manguito, De esta forma se consigue una unién
rigida, pero que permite cierta dilatacién. (Fig. 13). En el
caso de baterfas muy largas en parzlelo, puede ser necesario
instalar compensadores de dilatacién.

COMSTINE PN | TS d8 gome

coroiil pansl 3

A A AR LT L AT A AR AT AT A

COTIOITITTVIIIONIIT

margna

Fig. 13.— Canaxidn con man.

guifos semingidos
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Si los paneles estdn en serie, la circulacién del Ifquide se
produce de abajo a arriba; en el caso de baterfas en parale-
lo, pueden darse dos casos, considerando los dos tubos
colectores:
® Quo el liguide circule en la misma direcclén.
® Que circule en direcclones opuestas (Fig. 14).

Flg, 14— Ciroulacidn de Sguide

&0 la misme dBcodn y an divec

CONEs ooueslas

18

lLa circulacidén en direccién opuesta hace que el caudal se
reparta muy mal a lo largo de los distintos paneles: gene-
ralmente por el primer pane! pasa mucho caudal, per el
siguiente un poco menos, y asi sucesivamente hasta llegar
al ditimo, que tiene un caudal muy pequero. Esto, come
se observa, afecta al rendimiento, por lo que este tipe de
circulacién en direccién opuesta es desaconsejable.

Si el Ifquida circula en la misma direccién, tanto en el
tubo colector como en el inferior, la distribucidn de caudal
es perfecta y la de temperaturas también, por lo que
todos los colectores funcionan con el misme rendimiento.
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El inconveniente que tiene esta modo de hacer circular el
llquide es que suele precisar mds longitud de tuberfas, con
lo que se aumenta el coste de la Instalacién, se precisa
mé&s energia de bombeo para vencer el aumento de la
perdida de carga, y se pierde algo de energlfa a través del
aislamiento. MNo obstante, estos inconvenientes quedan
totalmente compensados por la mayor eficacia de este
sistama de circulacidn del Ifquido.

Las diversas baterfas de paneles también pueden unirse si
sa colocan en paralelo, de forma que ol |fquide recorra los
tubos colectores principales en la misma direccién o en
direcciones opuestas (recordemos que las baterfas se com-
portan como si fueran un dnico panel),

Debido al mayor didmetro de los tubes colectores principa-
les, la disposicién en direcciones opuestas no presenta los
graves Inconvenientes que tenfa en el caso de colectores
aisladeos, por lo que las baterfas en paralelo se suelen wunir
entre si de forma que el Ilquido recoerra los tubos colectores
principales en direcciones opuestas. Este, ademds, evita
tener que instalar mayores longitudes do tubos de gran
digmeatro, como son los calectores principales.

¢ AHORA. SOLO TENER QUE FSPERAR QUE
ALGLIEN INVEWTAR LENTE BICONVEXA Y Y4
TENER REVOLUOIOMARIA COCINA SaLak
D JALOT )

——— —

e
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15. CALCULO DE
UNA INSTALACION
SOLAR DE AGUA
CALIENTE
SANITARIA

INTRODUCCION

Visto ya con detalle tods el conjunto formado por una
instalacidn solar de agua caliente sanitaria, en este tema
se procederd al cdlculo de los pardmetros relevantes de
la misma desde el punto de vista técnico, reservandose
para la leccidn 17 los aspectos acondmicos de la instala-
cidn,

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El cdélculo completo de wuna instalacidn solar (en este
cazo, de agua caliente sanitaria) consta de numerosas
partes, algunas de las cuales ya se han visto en los ejem-
plos desarrollados en l!as lecciones anteriores,

El planteamiento general del problema reside en conocer
qué superficie de paneles solares es necesaria para atender
a unas ciertas necesidades de consumo, Naturalmente, la
decisién de realizar o nc la instalacidn de energla solar
(como de cualquier cotra instalacién}, corresponde al pro-
pietario de la vivienda, que es quien mediante su dinerc
pagara los gastos de Ia instalacién,

En general, el problema empezarda por un estudic (poco
detallado) que revelard el coste probable de la instalacidn
y, en funcién de esto, el propletario decidird si se pone
en marcha ef proyecto, por considerarlo atractwo, o bien
lo cancela, en caso contrario.

23
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Para el suministro de agua caliente sanitaria, en Espaia
se puede conaiderar que, en aplicciones domésticas y para
una familia de cuatro personas, se precisarfan unos 3 m?
de superficie Gtil de panel solar y unos 200 litros de
acumulacidn, El precie de la instatacién, contando los
paneles solares, depdsite, materiales, mano de obra, dedu-
cida la subvencidn, puede oscilar entre 2 veces (para el
caso de Instalaciones en forma de kit) y 3 veces el valor
de los paneles solares, En caso de bhoteles, campings,
polideportivos, etc, estos valores pueden variar mucho,

Supongamos que el propietario estd de acuerdo en realizar
la instalacién de energia solar, Tanto da que el estudio
econdmice demuestre la conveniencia del proyecto, como
que |a quiera para poder ensefnarla a sus amigos, El pro-
yecto de la misma debe comprender unos datos de partida
¥y unos datos que son desconocidos, y que hay que hallar,
asl como el tener que tomar midltiples decisiones respecto
a la oferta de toda clase de piezas que componen la
instalacidn solar, unas de mercado y otras que se pueden
encargar, desde panegles solares hasta el dltimo tornillo
de la instalacidn,

Sin embargo, el célculo mds importante reside en hallar
la superficie Gtil necesaria de paneles solares para que |a
instalacidn funcione correctamente, El cdlculo de esta
superficie Gtil implica conocer una serie de factores que
veremos a continuacidn. Algunos son evidentes y otros se
calculan scbre |la marcha, especialmente el consumo de
agua caliente que se prevé y el tipo de panel solar que
se ha escogido, del qQue ha de conocerse su recta de
rendimiento.

Con estos dos datos, consumo y recta de rendimiento, y
con otros secundarios, se pueden obtener diversas superfi-
cies de captacidn ( o el nimero de paneles sclares necesa-
rios) en funcién de la proporcién de energla auxiliar que
pensemos gastar y, por supuesto, del precio de la instala-
cién solar.

El resultado del problema de hallar la superficie Gtil de
captacién es indeterminado (existen infinidad de posibles
soluciones). En la préctica, es posible realizar una Instala-
cién que asegure siempre el suministro de agua caliente
e la temperagura deseada exclusivamente con energla
solar (sin ninguna energla auxiliar), Ahora bien, este tipo
de instalacién capaz, por ejemplo, de poder suministrar
agua callente después de siete dias sin Sol, seria carfsima
y estarfa enormemente sobredimensionada. WNadie hace
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instalaciones solares de eate tipo.

Tambidén existen (nstalacicnes de energia solar sin aporte
de energlfa euxiliar, perc en este casoc esas instalaciones
no garantizan un summnistro energético regular.

En su lugar, se prevé que el sistema de cnergfa solar
aporte un cierto porcentaje (generalmente elevado) de la
energia que se consume, y el resto lo aporta el sistema
de calentamiento auxiliar, Si el porcentaje de energla
solar aportada es alto, la instalacién solar serd cara y el
gasto en el combustible auxiliar seréd barato. 5i, por el
contrario, el porcentaje de energfa solar es bajo, la insta-
lacidn solar serd barata pero el gasto en el combustible
auxiliar serd caro, pues se consumird mucho,

PRIMERA APROXIMACION
AL CALCULO DE LA
SUPERFICIE NECESARIA
DE PANELES SOLARES

Antes de Iniciar un estudic de energfa soilar, es muy
conveniente hacer una estimacidn para examinar aproxima-
damente de qué orden de magnitud serd la superficie a
utilizar,

Como datos de partida tenemos el valor de la radiacion
media diaria mensual H {cantidad ce energla gue recibe
una superficie durante un dfa del mes en cuestidn).

Si se conoce el consumo, puede hacerse una estimacion
de la superficie necesaria mediante la siguiente expresidn:

Superficie Gtil en m?.
Energia consumida por dla.
= Irradiacién media diariz men
. Exf sual,
’ f - Fraccién de aportacién sclar

sohre el total del consumao,
J'= Rendimiento de la instalacion
{no del panel).

Imw

=
®

En esta expresion, tantc E como H, son valores conocidos
(o estimados con un alto qrade de certidumbre).,
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f representa la fraccién de aportacién de energia solar
respecto al consumo total, y su valor suele variar entre
0.4 y 0.9. Los valores m&s bajos corresponden a los meses
de minima insolacién y méaximo consume, mientras que
los m&s aitos corresponden a los meses de méxima insola-
cién y minimo consumo. En general, puede tomarse como
valor de f el de 0,75,

ves el rendimiento energético de la instalacién, que es
menor que el rendimiento del panel solar. E| valor de 1
puede tomarse con buena aproximacién como igual al
50%, es decir, 0.5,

En el problema planteade al final de esta leccidn, los
consumos mensuales son de 2.8 E10 J., y los valores de
la irradiacién media diaria mensual eran de 11.24 ES§
J/m? para enero y de 1781 EB J/m? para julio.

Podemes estimar la superficie como la media de la SuUper -
ficie necesaria en enero y julio.

Para el mea de enero:

280E 10J
31 ding
11.264 E6 Wm? x 05

x 075

= 12054 m?

y para el mes de julio:

280E 10
31 dias
1781 €6 Jim? x 0.75

= 075
= 7607 mé

La media de estos dos valores proporciona una estimacidn
aproximada de la superflicie necesaria,

12064 M2 & 7607 02 _ oo

8n = -
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METODO DE CALCULO
«F-CHART

Este método de célculo es el mds prestigloso que existe
hoy dfa y ha sido desarrollade para trabajarlo en ordena-
dor, aunque no hay inconveniente en realizar los célculos
a mano, con la ayuda de una calculadora.

El método "F - CHART" presenta unaz serie de ventajas
respectc a otros métodes de cdlculo existentes en el
munde y desarrollados por diversos investigadores. Como
la mayorfa de los métodos de cdlculo, se basa en datos
mensuales y relaciona |a superficie Gtil necesaria de
paneles solares con las llamadas "curvas " que determinan
el percentaje de aportacidn solar al sistema. Asl, la
curva f de valor 0.9, determina una superficie Gtil tal
que garantiza el 90% de suministro solar en el mes en
cuestidn.

Las principales ventajas del métodoe "F - CHARTY seon:

® £5 fAcilmente tratable con ordenadores (lo que supone
una enorme rapidez de cdlculo),

® Se basa en datos experimentales (valor de la lrradiacién
an el punte de ubicacién de la instalacién y sobre todo
de las caracterfsticas del panel sclar, obtenidos a partir
de la recta de rendimiento).

@ Properciona  dates enormemente fiables, avalados por
una gran experiencia en tods el mundo, Los diversos
coeficientes que aparecen en su célculo aon el resultado
del propio célcule matemdtico y de la experiencia, por
lo que estos valores pueden a la luz de los reaultados
obtenidos sufrir leves modificaciones hasta conzeguir el
valor dptimo.

® Permite hacer los estudigs econdmicos de rentabilidad
de la instalacién solar de forma facil, en funcién de
los distintos valores de la curva f, gue dan distintos
valores de superficies,

® £5 un método de cdlculo reconocido mundialmente,

La aplicacién cdel método "F - CHARTY, presupcne que
se cumplen una serie de condiciones en la instalacidn
solar (estas condiciones son muy generzles y las cumplen
la casi totalidad de instalaciones solares).
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Fig. 1.— Distribucion hovsna del
CONSUMO dp agua saniasis.

28

Las principales condiciones para poder aplicar correctamen-
te el método "F - CHART" son las siguientes:

e Caudal mésico por m de colector multiplicado por el
calor especitico = 50 w/2C (ver ejempio)

® Volumen del acumulador para agua, comprendido entre
37.5 y 350 I/m? de panel.

® Variacién de energfa en el acumulador nula en un
perfodo mensual,

® Orientacién de los colectores: Surt 152,

® Inclinacidn de los colectores = latitud £ declinacién
mdxima (23.452),

® Consumo cde agua caliente sanitaria, de acuerdo con la
gréfica estdndar (Fig, 1).

e Pérdidas ce calor en las tuberfas, nulas (generalmente
Son muy pegueras).

® Pérdidas de calor en el acumulador, de 0.25 w/m® 8C,

Si zlguna de estas condiciones no se cumple, no por ello
el método "F - CHART" deja de tener validez. En ese
caso, los resultados son menos fiables,

El métedo "F - CHART" que se ofrece aqul presenta
algmnas simplificaciones respectc a su versién original,
Ello es debido a que el cdiculo de uno de los pardmetros
que intervienen ( & ) es un proceso largo que exige mds

2 T 1 T T 1
: 0 .
-3
g ont -
E m B
E L A L A A

Q < ] 2 " 20 -

Hime 08l 2a

de veinte pasos (aunque en realldad son todos sencilles) y
cuyo resultado final varfa muy poco de un proyecto a
otro y se puede estimar fdcilmente.

£l método "F - CHART" se ofrece mediante unos formula-
rios en blanco, que se van rellenando de datos. Todos los
datos que se precisan son fdcilmente obtenibles y tan
solo se precisa una calculadora de bolsillo para su cémpu-
to.
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Finalmente, diremos que a pesar de que existen otros
métodos de cdlculo probablemente mds rdpidos, no  son
ten fiables como el “F - CHART", pues no suelen tener
en cuenta las propiedades del panel solar usado y suponen
un panel genédrico, con lo que los resultades pueden varniar
significativamente de emplear una marca u otra de paneles
solares.

EXPLICACION DEL
METODO «F-CHARTH»
(SIMPLIFICADO) PARA
LIQUIDOS

Sea una instalacién de energfa selar. En e¢lla tendremos
unas aportaciones de energia solar atil (Q), un consumo
(L) y una sportacién de energfa auxiliar (E). Efectuando
un balance para un perfcdo de tiempo largo {por ejempleo
un mes) queda:

O-L—E’MJ

donde AU es el incremento o disminucién de energia alma-
cenada en el acumulador de calor. Ahora bien, excepto
enh el caso de Ia puesta en marcha de la Instalacién,
cuande el scumulador estd todo él frio y ha de calentarse
para perfodos de tiempo largoes, la energla calorffica del
acumulador serdé précticamente constante, por lo gue aU
e¢s un valor préximo a cero.

Por lo tanto, podemos escribir que para periodos mensuales:
Q=L—E

y llamade "f" a la fraccién del consumo aportado exclusi-
vamente por energfa solar.

(=8 5 Q.
L L
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El consuma L, es un valor conocido como dato de proyecto
(generalmente estimado). En este caso, L representa la
enargia necesaria en agua caliente sanitaria que se precisa
durante un mes, miontras que Q es la aportacidén solar
atil, Asi, uns f de 0.2 durante un mes, representa que la
snergia sclar nos cubrird el 80% del consumo durante
este mes, y que el 20% restante lo tendrd que aportar el
sistema calefactor auxiliar,

Q es una funcién compleja, pero puede ser relacionada

con dos grupos adimensionales liamados X e Y. (La demos-
tracidn de esto, queda fuera del alcance de este Curso),

SFUB(T* rel — Ta*)t

X =
L
v . SFB({1a)HN

L
donde;
3 = Superficie (til de panel solar (m?)
F = Factor de eficacia cel colector,
U = Pdrdidas del colector [w/2k),
B = Factor de eficacia del intercambiador de calor def

acumulador,

T2ref = Temperatura de referencia o de trabajo (2C).

T9a = Temperatura ambiente media mensual {2C),

t = NGmero de segundos que hay en un mes {s).

@ = Producto de la transmitancia - absorbancia media
mensual (no es el ( 7w) del ensayo de rendimiento).

H = Walor de la media mensual da irradiacién total sobre
una superficie inclinada (J/m? dia).
N = Ndmero de cias que hay en un mes (dia).

Y expresa la relacién entre las perdidas de energia del
celector y el consumo total mensual. Debe estar compren-
dido entre 0 y 18.

Y expresa la relacién entre |a energia absorbida por el
colector y el consume total mensual. Debe estar compren-
dido entre 0 y 3.

La fraccién f del consumo total mensual aportado por Ia
energia solar se cbtiene en una gréfica en funcién de las
variables adimensionadas X e Y, o bien puede calcularse
matematicamente (Fig. 2}.
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f = Ak
SISTENAS DE LICUDOD

U

- 05

ENEAA SOCAR ABSORBDA
CAAGA

Y 1 1 1
0 ‘ " w
N PENCIOAS O GOUECTOR PARA LINA NERPLAAI ISIA U5 IEERE N

Las fdrmulas de X e Y anteriores pueden modificarse
ligeramente, por conveniencia de los cdlculos que se
realizardn a continuacién, y dividiendo todo por la superfi-
cie dtil de captacidén de energfa solar queda:

X _ FUB(T® ret — Te") x 1

L
jred
L;F‘“’B(‘") * Hx N
S L
Haciendo § - 1 m° |, obtendremos los valores X/m’ e

Y/m® , con 1os cuales bastaré dar a S valores arbitrarios
para obtener valores de X e Y, y por consiguiente valores
de f, y poder escoger el mejor. Recordemos, que t deter-
mma la fraccidn de sportacidn solar del consumo.

Todos estos valores, excepto ( ne ), son facimente obteni-
bles.

( 7 ) es el producto de la transmitancia - absorbancia
media mensual y difiere del valor de nx  obtenido en el
ensayo de rendimiento. En efecto, ( 7« ) del ensayo de
rendimiento €5 el valor que resulta naciendo medir la

Fig. 2.~ Canvas £ paras sistenas
Muda

a
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radiacién perpendicularmente al panel que se ensaya. En
cambio, ( 7@ ) es el valor medio mensual de todos los
productos transmitancia - absorbancia para todas las
direcciones de la radiacién que inciden sobre el panel.
Por lo tanto, ( 7a ) serd siempre inferior a ( ra ). (Fig.
3L

Dado que el cdlculo de ( 7@ ) es muy largo, se toman
unos valores medios para el cociente { 13 )/( ra).

RN
[ 1[5 ]

Fig. 3.~ Diferancia enire v y
Tar

Ahora vamos a examinar las distintas c¢olumnas del formu-
lario:

1) Contiene los meses del ano.

2) Contiene los dfas que tiene cada mes.

3) Contiene los segundos que tiene cada mes.

4) Estd indicada en esta columna el consumo mensual en
Julios. Este valor se calcula de acuerdo con la siguiente
férmula:

L=NXxXnxQ@x (T, —T) xC, xp

slendo:

Consumo mensual (J).

Nimero de dfas al mes (dfas).

n? = Ndmero de personas.

G = Consumo por persona y dfa (undia).

Tes = Temperatura de suministro del agua caliente sanita-
ria (2C).

T®r = Temperatura del agua de la red.

Ce = Calor especifico del agua Jkg °C.

o = Densidad del agua = 1 kg/litro.
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5)

6)

7)

8)

9)

Esta columna contiene el valor de |la media mensual
de la radiacién diaria sobre la superficie inclinada,
expresada en J/m? . Este dato se obtiens de |a tabla
de radiacién. Se escoge de acuerdo con la localidad y
el dngulo de inclinacién. (Fstos datos estdn publicados
por el Ministerio de Industria y Energia para todas las
capitales de provincia de Fspana y nosotros las hemos
incluido en el Dossier de Trabajo).

Valor medio mensual de la temperatura ambiente .en
la localidad. (Este datc estd publicado en el mismo
libro que el dato anterior),

Valor de! producto de las pérdidas térmicas del colector
por la eficacia del intercambic tédrmico de la placa
colectora. Este dato se obtiene de la recta de rendi-
miento y su obtencién estd explicada en la laccién 10,
Valor del pardmetro F( ra ). Se obtiene como sl ante-
rior de la recta de rendimiento,

Valor del factor de eficacia del intercambiador de
calor. Si no hay intercambiador, B = 1. Si hay dos, el
valor es el producto de ambeos factores de eficacia.
Este suele ser un dato suministrade por el fabricante.
Si se desconoce, péngase B - 09,

10) Valor de la temperatura de suministro menos |a

i)
i2)

13)

media mensual de temperatura ambienta.

Valor del pardmetio X/m? para una superficie colectora
de 1 m?,

Temperatura del agua potable de la red. Este valor
suele variar poce a lo largo del ano, pero en caso de
que la captacidn sea de aguas superficiales o de
agua almacenada en un depdsito previo, puede variar
pastante a to largo del ano.

Caorreccién {(séio para Instalacicnes de agua caliente
sanitaria) que tiene en cuenta que el consumo no es
uniforme a lo large del dia, sino que se ajusta & una
gréfica estdndgar. Si el consumo fuera uniforme a lo
large de las 24 horas deberfamos poner_un 1. El
factor de correccién vale: ¥

116 + 118 T° ref. + 386 T* red. — 232, T*,
(100 — T*,)

Valor del pardmetro X/m? corregide para el casc de
agua caliente sanitaria por m? de superficie colectora,
Valor del cociente ™ / 7o . 5S¢ extrae de la tabla
adjunita. Este valor puede obtenerse en funcién de
otros pardmetros que pueden variar & lo largo del
ane, tales como la inclinacién, reflectividad del suelo,
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etc. a través de un célculo muy largo.

18) Correccién a aplicar en el caso de que e! volumen
del acumulador sea diferente de 75 I/m*® de superficie
util de panel solar,

17) Valor del pardmetro Y/m? raferide 2 1 m2 de super -
ficie colectora.

Una vez obtenidos los pardmetros X/m® e Y/m? (referidos
ambes a 1 m® de superficie Gtil colectora), se multiplican
estes valores por diversas superficies escogidas al azar,
perc de acuerdo con el tamano de la Instalacién (por
ejemplo, podrfan ser 75, 100 y 125 m? ), obteniéndose
los pardmetros adimensionales X e Y para cada una de
estas superficies, con lo que pueden estimarse distintos
valores de f, bien en el gréfico, o calculando el valor de
f como;

f= 1029 y-0065 y-0.245 y24 00018 1% 400215 7

Obtenidos los distintos valores de f, para diversas superfi-
cies y para cada mes, se multiplica cada valor de f por
el consume (columna 4 del formulario), lo que nos dard
la energla aportada cada mes por el sol. Restando los
valores del consumo {cclumna 4) de los aportados por el
Sol {columna 22} tendremos, igualmente, para esta superfi-
cie y para cada mes, la energia aportaca por el sistema
de calentamiento auxiliar,

Finalmente, se opera dividiendo el total anual (suma de
los 12 meses del valor de la aportacién solar por el total
anual {suma de los 12 meses) del valor del consumo,
obteniéndose el pardmetro F, que es la fraccién anual de
aportacién de energla solar a la instalacidn.

Esto puede organizarse anadiendo unas columnas suplemen -
tarias al foermulario, como siaue:

18} valor de la superficie Gtil de panel solar escogida al
azar (pero dentro de ciertos limites).

19) Valor del pardmetro adimensicnal X, cbtenido multipli-
cando el valor de la columna 14 por 1a 18.

20) ldem respecto al pardmetro adimensional Y.

21) Valor del pardmetro t, obtenido analitica o grafica-
mente. Si t es mayor que 1, debe colocarse un 1
independientemente del valor de f.

22) Valor de la energia aportada por el 3Sol, expresada
en Julios, Es f multiplicado por la columna 4.

23) Valor de la energia aportada por el sistema de calfenta-
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miento auxiliar, @n Julios. Es igual al valor del consumo
mencs la aportada por el Sol. Sumando los 12 valores
ce la columna 22 y dividiendo el resultado por la suma
ge los 12 valores de la columna 4, cbtenemos el valor
del pardmetro F anual,

Energis aporiade por o Sol & un a0

F= Enargia consumida

La eleccidn del valor de |z superficie se realiza bhacien-
do el estudio econémico (que se explicard en la leccién
17), ya cue hay gue tener en cuenta gue si F es grande,
la Instalacidn tendrd muchos paneles y serd muy cara.
Por otra parte, si F es pequena, el coste de la energfa
auxiliar puede ser muy alto. Generalmente, F estd§ com-
prendide para instalaciones de agua caliente sanitaria
entre 0.6 y 0.8,

EJEMPLO DE APLICACION

Se desea que un blogue de 20 viviendas situado en Barcelo-
na disponga de agua caliente sanitaria. Los paneles solares
elegidos tienen la recta de rendimiento del sjemplo de la
leccién 10. Se considera un consumo de 60 litros de agua
caliente por persona, estimdndose que existen cuatro
personas por viviends. Para prevenir el peligro de heladas
se ha dispuesto en el circuitc cerrado de paneles una
sclucién del 25% de propilenglicol en agua. El acumulador
consiste en un depdsito llenc del agua potable de consumeo,
en atencién que el agua en esta zona ne ¢s excesivamente
corrosiva, La temperatura del agua caliente serd de 58°
C y la de |la red, que se supone constante, de 132 C. La
inclinacidn de los colectores serd de 552 (Fig. 4).
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Antes de proceder a rellenar el formulario, es preciso
realizar unos célculos previos:

a) Caracteriaticas de la mezcla anticongelante. Como se
puede observar, se ha elegido el propilenglicol, ya que
no es téxico y tiene un mayor calor especlfico que el
etilenglicol.

Se puede comprobar en el gréafico que el puntc de congela-
cién de la mezcla de 25% de propilenglicol en agua es de
unos =102 C. Asimismo, comprobamos que el calor especl-
fico de esta mezcla a la temperatura de 602 C es de
unos 3970 Wkg °C.

El caudal de circulacién por cada metro cuadrado de
panel deberd ajustarse a que se cumpla la ecuacién (el
caudal se contrela ajustando la bomba de circulacidn):

CaudalxC, = 50wi°C
Cawdalx 3970 JKg °C = S0 wi*C = Ciudal = 00125 Kgis m*

Hallado este valor, debemos proceder a calcuiar los valores
de FU y F(7ra), obtenibles a partir de la recta de rendi-
miento (leccién 10).

Kim GG, _ 0025mismix3970Jkg 'C 004
(e c.-'i’!zi'?) 00125 hgls m 370G *C - (339)

El vador @8 FU = - 084x1ang = -D84x-665 = 6.26 w°C
Elvalrde Flra)es Ky = 034x08 -~ 0.75

b) Capacidad del scumulador,

La capacidad del acumulador se escogerd de acuerdo con
la recomendacién del método "F - CHART", y sera de
75 litros de agua por cada m? de panel solar,

¢) Cumplimentacién del fermulario,

Empezamos a rellenar ¢! formulario. Las columnas 1, 2 y
3 ya estdn lenas. La columna 4 contiene el consumo
mensual. Lo calcularemos de acuerde con la férmula dada
anteriormente para 80 personas. Por ejemplo, para enero:
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L = 31 dasx80 personasx 60 px{58-13 *C)x 1 kgNx 4180 Vkg *C =
- 28E10J

Rallenamos a continuacién la columna 5. Para ello, busca-
mos en |a tabla de radiacién correspondiente a Barcelona
los valores de radiacién Interceptada por una superficie
inclinada a 552, Para enero, este valor es de 11.24 MU

Sequidamente, rellenamos la columna & con los valores de
la temperatura media ambiente mensual, Para enerc la
haremos igual a 9.40C,

A continuacién ponemos el valor de FU, gque es de 6.26
w/2 C (es Igual para todos los mesea del ano) en |a
columna 7.

Luego colocamos el valor de Flza) que es de 0.75 (también
igual para todos los meses del ano) en la columna 8.

Del intercambiador de calor no disponemos de informacién,
asi que supondremos una eficacia del 390% y pondremos
0.9 para este factor, que es el mismo para todos los
meses cel ano, en la columna 9,

A continuaci6bn, en la columna 10, hallaremos la diferencia
entre la temperatura de referencia, 58° C, y fa ambiente
mensual: es decir, restaremos de 58 el valor de la columna
6. Para enero serd 48,62 C.

FI valor de X/m? , se obtiene multiplicando entre si los
valgres de las columnas 3, 7, 9 y 10 y dividiendo el resul-
tado por la columna 4, Este valor es para enero 0.0262
(columna 11).

El valor obtensdo en la columna 11 corresponderia a un
consume de agua caliente sanitaria uniforme durante las
24 horas del dfa. Como no existe esa uniformidad, debemos
corregir este valor ligeramente, Para ello colocamosz los
13¢ C de temperatura del agua de la red en la columna
12.

En la columna 13 ponemos el resultado del siguiente
céiculo:

1154118 T° red+ 386 T* red - 232 Ta.
(+00-Ta)
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con la temperatura de red de 139 este valor es para
enero igual a 1,1966

Seguidamente, multiphicamos el valar de la columna 11
por el de la columna 13, obteniendo el valer definitive da
X/m? que se coloca en la columna 14.

En la columna 15 se coloca el resultado del cociente de
{(re)/(Ta) de acuerdo con el nimero de cubiertas que
posee el colector. Como en el ejemplo posee 1, correspon-
de un valor de 0.96 para enero.

Si el valor elegido para el wvolumen de almacenamiento de
agua fuera distinto de 75 |/m? de superficie Gtil, rellena-
rfamos la _columna 16 con valores distintos de 1. Al ser
de 75 I/m?, colocames un 1 en todes los meses.

Finalmente, hallamos el valor de Y/m?, multiplicande en-
tre si los valores de las columnas 2, 5, 8, 9, 15 y 16. FI
resultado de esta multiplicacién lo dividimos por los valores
de la columna 4.

Con esto hemos obtenido los valores de X/m? y de Y/m®.

Ahora escogemos unas superficies al alzar, por ejemplo 75,
100, y 125 m y pasamos a multiplicar, los valores de X/mé
y de Y/m® por aste valor. Aqul lo hacemos solamente para
el valor de 100 m? . aunque al final de este ejercicio se
dardn los resultados obtenidos para 75 y 125 m?2,

e Colocamos €l valor de 100 en la columna 18,

e Multiplicamos les valores de la columna 14 por el valor
de la columna 18; obtendremos asl el parametre adimen-
sional X en la columna 19,

e Multiplicamos los valores de la columna 17 por el valor
de la celumna 1B, obteniendo el pardmetro adimensional,
Y en la columna 20,

® En la columna 21 hacemes el célculo siguente para
calcuiar el valor de F: (se puede obtenar también grafi-
camante.

1=1029 y—0065—0.245 y* +00018x" + 00215y

El valor de f correspondiente a enero es de 0.4955. Esto
quiere decir que |a aportacion solar cubre el 49.55% del
contumo de agua caeliente en el mes, con una superficie

de 100 m?,
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-~ En 1a celumna 22, multiplicamos los valores de f {colum-
na 21) por el consumo (columna 4), obteniendo la
enerafa en J. suministrable por el Sol.

- Finalmente, relenamaos la columna 23, restando cdel
valor del consumo la aportaciédn solar, con lo que obte-
nemos |la energis que tiene que aportar el sistema
calefactor auxiliar.

- Sumando los 12 valorea de Ja columna 22, resultard el
valor de la aportacidn solar anual, gue dividido por la
suma de los 12 valores del consumo, nos da el valor
del pardmetro F, que es la fraccién anual de aportacién
de energia solar al sistema. €| valor de F o5 de 0.714,
es decir, la energia solar proporcionard e 71.4% del
consume energético y el sistema calefactor auxilier de-
beré cubrir el 28.6% del consumo, De haber empleado
75 m2, la aportacidn solar serfa del 58.1%, mientras
que si se hubieran instalado 125 m? | esta agortacion
solar serfa del 82.3%.

- 51 damos por bueno este valor de 100 m” (este aspecto
se tratard en la leccién 17} el volumen del acumulador
deberd szer;

Vo= 76 Im? x HO0 m? - 7500 litros

NOTA,- S el propietario desea que [a aportacién solar
cubra, por ejempio, &l 80% del consumo, al margen de los
criterios econémicos, e! problema simplemente reside en
nallar la superficie que hace gue F = 0.8,
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DATOS DE INTERES

VALORES DEL COCIENTE (T«a)/T«

EN LAS ZONAS TEMPLADAS DE LA TIERRA
(PARA 0,1 Y 2 CUBIERTAS DE VIDRIO

O DE PLASTICO)

o 1 2
ENERO 0.99 0.96 0.94
FEBRERQ 0.99 0.96 0.94
MARZO 0.98 0.95 0.98
ABRIL 0.96 0.93 0.91
MAYO 0.95 0.92 0.90
JUNIO 0.94 0.91 0.89
JULIO 0.95 0.92 0.80
AGOSTO 0.95 0.92 0.90
SEPTIEMBRE |  [0.97 0.94 0.92
OCTUBRE 0.98 0.95 0.93
NOVIEMBRE 0.99 0.96 0.94
DICIEMBRE 0.99 0.96 0.94

PROGRAMA PARA EL CALCULO

DE LA FRACCION SOLAR MENSUAL
SEGUN EL METODO “F-CHART” PARA
SISTEMA DE LIQUIDO

1O REM PROGRAMA F - CHART SIMPLIFICABO PARA LIGUIDDS. (C) J. Ribot
0 DI Fii2,23) ‘T e una matriz nuaerica idesticz al forsuleris
25 DIM MESESH{12)

12 restore 15000

Wlorasltol2

4 reéd MESESH(n)

Zhonect v

Wiloras1to 2

W Fing 1} =n

W oaert »

55 restore 4000



o0 forms 1 to 12
'Oj, read v

‘mmnmlz
170 read 3
130 Fie, 3 =22

2 hett m'
:‘W ’uﬂq sl.'
250 nezt 0

ENERGIA SOLAR

I int "TEWERIR mm mtme 1ot

-“ 7(“. gl = 4

% i,

Reaabp
1nput “VALDR DEL PARANETAD FiTau - Aital %1 ', 2

426 inget °FACTOR € EFICACIA DEL INTERCAMBIAGOW O CaLe% 7 °

430 tf by l theo cls: gato 4

:';:.'."n.._,' R A o - LR sl Agre
470 inpat “TENPEGRTUSA 0EL 25UA CALIENTZ 7 18,15 *

490 for n = 1 b 12

W!inrncltoli’

230 Fn, 10) = tg - Fin, &)

......

s

f ’.'

%

s\

<



ENERGIA SOLAR

Nl fin, 133 = |
W nest n

Wa w'ln'ﬁ?' :
Wtern=ltel2
B gqosub SN0 000 '

e input TENPERRTUSR BEL ASUA DE LA RED: *,tr

W0 if Fin,d) O 0 thea Fin,L) = {Fle,310F(a, 7395 (0, 918F(a, 10} ] /Fn,4)
530 nest n

958 cls

Bhforn=1!to1? ; D

”7 VI = (l!u‘ + ‘.1' . h ¢ 3-“ . ,!(9012, ~+ 2-32 ! ".’."'

658 ¥l = (800 - 1(n,8)!

99 fln, 131 = vl { v2

B0 nest n

%1 for a =1} to 82

“2 fin, 14} = fln. 1, 13

387 nest »

860 1nput "NIMERD 3€ CURJERTAS DEL COLECTOR 2: *, ¢

870 1f ¢+ Qorc > 7 then cls: qoto 650

860 1f ¢ = 0 then goto 10

830 if ¢ = | then goto 740

700 i1 ¢ = 2 then goto 770
CTIGFAL, 15) = 0.5%1 FIZ, 15) = 0,99: F(3, 15) = 9.98: F(4, lS] = 0.%

T14 FUS, 15) = 0,95: FLE, 1S) = 0,98 Fi7, 15) = 0.9%: F(8, I8 = 0.95

T2L ©{8, 15} = .97: Fi10,18) = 0,98: Fi11,15) = 0.59: F112,1%) = 0,98
730 gato 190

T40 FEL, 381 = 0.95: FiZ, 15) = 0,9 FI3, 18) = 095 Fid, 15) » 0.93
THE FiS, 15) = 0.92: Fis, 150 = 0504 FI7, 15) = 0.92: F{6, 15) = 0.9

TS2 FU9, 151 = 4.98: FC10,15) = 0.95: F{14,15) = 0.96; F{12,15) = 0,88
750 goto 750

0 Fr, 135 = 0.9%: F{2, 15) = 8.94: 5{3, 15) = 0.93: Fid, 15) = 0,51

T74 F(5, 18) = 0.%0: Fip, 15) = 0.B9: F(7, lSl°0N F{8, .55*00(‘
782 FIS, 15) = 0.923 F{10,15) = 6.93: FUUL,18) = 0,94: F12,45) = 0.94
- 730 print *NUMERD € ummmn. ACUMULADOR POR CADA BETRO CUADRADD
795 input “DE SUPERFICIE OTIL: *
BW af v ¢ 3.5 ar v ) 150 then qo!o 3

810 forn= | tp 12
BIS  Ma, L&) = tv / 75)°(+0.75)
820 next
- B0 dorn=tte 12
850 11 fin, &) = 0 then goto 84

855 Fim, 17) = {F{n, 2088 (n,518F(n B85 {n,918F(n,18)) / Fin, 4}
88 next n
870 input *DE UN VGLOR ALEATORID A LA SUPERFICIE DE PANELES SOLARES 1a2.): "
820 sk £ &
B0 | =0
@8 for a = 1 to 12

B Fin, 18) = ¢

B97 nest
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510 form=1 to 12
20 Fin, 191 = Fin, 14) 1 F|n, 18|
A% if fia, 19) 4= llthlloh 550

90 gosub 300 ~ :

941 print "PARAMETRD ADINENSIONAL X NO VALIDO EN EL MES INDICADI"
542 stop

950 mext a,

G0 for m = | to 12
9706 Fia, 200 = Fin, 170 ¥ Fin, 18}
580 if fla, 200 ¢= 1 thes goto 993

90 Qosud 5009

591 print “PARAMETRO ADIMENSIONAL ¥ ND VALITO EN EL MES INDICRED"
9”2 stop

993 nect n

94 forn=1tell : 40
908 vl = (F(0,200)%2 4 0.0018 8 (Fin,1311°7 = 0215 ¢ (F(s,2015°F
W& Fim, 210 = £.029 1 Fln, 20} - 0,085 ¢ Fin, 191 = 0.245 1 v!
1004 next »

1901 for n = £ to £2

1002 Fin, 221 = Fin, §) ¢ Fta, 21|
1007 next »

103 for n = to 12

1040 Fin, 23} = Fla, &) - Fin, 22}
LOSO next n

1050 it w0

070 cas = ¢

1080 a3 = &

090 forn = 1 to 12

1 lE=1% ¢ Fla, &)
1149 next o

1128 form = 1 to 12

1w 2ps = ags ¢+ Fin, 22}
L140 next n

1150 f = aps / 1t

1180 for n = | to 12

1170 a2 = a2 + Fin, I3}
1190 next o

1490 aps = aps / let

1200 32 = a3 / 1o

1210 print "SUPERFICIE: B T '
1220 print "FRACCION SOLZR ANUAL: o5t

123 print

1240 print "FRACCION SOLAR NEWSUAL 1: *

1250 priat

1260 for n = | to 12

1270 print MESESS(a):* *;
1280 print Fin, 211

1250 nest
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1300 print

1310 prant “APORTACION SCLAR AMUAL: “y aps: * N).*
1320 print *APORTACION AUNILIAR ANUAL: "3 aa; * M).*
1740 stop

1330 cls

1340 gota 870

S0

5008 ° Sudrut:na eessua!

m -

5010 of = MESESS(n)

5020 cls

630 print a$

040 returs

b¢ DATA 31, 28, 3, l0, Ji, 39, 3L, F1. 30, 34, 39, 3t
T040 DATA Z.0%eh, 2.42e8, 2.5806, 2.%Veh, 2.58e5, Z.5%eh
TO10 DATA 2.68eb, 2.6BE6, 2.3%eb, 2.4Beb, 2,595, Z.58eh

15000 DATA “ENERS *, *FEBRERD ', "MRI0 .
15605 BRTA “AERIL ', "MAYD . "JLNID X
L5610 DATH *JULEY ', AGISTE ‘. "SEPTIEMRRE  *

15620 DATA “OCTUARE  "HOVIEFSRE *. "FICIEMBRE
Pueden obtenerse fdcilmente los valores de cada casilla
del formulario F Chart anadiendo al programa estas 6
Ilneas y ejecutdndolo a partir de la Ifnea 9000.

9000 FOK J=) 10 23

Q010 FRIND 1 PRINI *COLUNMA: *3J ¢ PRINI
9228 FOR kst 10 12

9930 PRINT X;TAB 4;F (K, J)

S04 MEXL K

9050 KEXT J

FORMULARIOS
RELLENADOS

PARA EL CASO DEL
EJEMPLO PROPUESTO: —»
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FORMULARIO SIMPLIFICADO "F-CHART" PARA LIQUIDOS iswue

1 |2] 3 . 5 6 7 8 9 |10 1 2 | 13
MES |Das|Segundd Comsume | Zrradiscan | Temp. | FU #iew) 8 In M| x/md r?  Corveet
sor | por | measual  |meda ouna |medis adim, I5ple ppra AC
imes| mes mensual  [ambiente ove 39,540 > »
N| orew L1 Rt o) | owrecs rver | T | rre)
ENE. 3¢ | 268E5| 2B0E1D M2MES EX LU ars (1] a6 o082 " 11966
FES. |70 2qC6| 2HIEW | IERES 88 | oae LEL) 09 1 o258 13 | 1o
MNAR. 3¢ " 268E6| 2BOETD 1E42ES %23 6. 08 03 a7 o02es 2 1,054
48R |30 | 259E6| 2MEW | (TB4ES s | 82 | O 0% a4 o023 13 | 1,128
may |30 | 26866 230EY0 | 'TEAESR 177 62t ors o8 23 Qoan? 1 10833
Juw. 30| 2.9968| amern | 7S2Es | e | 626 ors 08 A 00198 1 Lz
JUL. |3 | 26868 28080 TAIES 24 6.2¢ 07y o9 ne 0o 12 9970
AGO [ 21 |268E6| 280E%0 IMHER 22 828 o7s (3] s 00e 19 ouT2
sep. |20 | 2505 | 2mevo | WI0EL | 27 | 828 | oS 0% W63 00198 13 | o020
ocr. |3 | 2.66€8| RAOCW0 | j0REETE s | s2¢ ors o wns ooz 0| ress
NOv. |30 | 259E6| 2TMENW | nsmee | IS5 | 628 075 09 “us 00238 13 | 1043s
ac. | |2.68€8 ZHEW 124ES 0.8 63 ors o9 a5 0026 12 11827
roTAL JWEN i
“F-CHART" (Continuacién) Fes22/%6= [ ]
! 14 15 | 16 17 18 18 20 21 22 23
MES xsm? 1Tw) |carrec v/ed |3 ot X v ' Apgrimcitn | Aportacitn
few) |acumut selar aaniiar
113 Aire sl | 2580050 1418 17.18 L £.22
ire o 101243 i (2} ¥y
ENE 0.0313 09 1 2,000 o 3 080 0.ans 1¥E 0 T41E 10
e, 00308 09 1 oomoe "o 308 109 ©,6302 \72E 0 303ED
MAR 0.0285 o 1 00118 100 285 1,18 0r2o8 | 20¢E10 TETES
0063 oK 1 oo 100 283 12 0773 | 2%0EW 813E9
MAY. 0,023 052 1 0o 100 238 2 07829 | 219EW conES
Juw, 0,0900 o5 1 0o1rs 100 200 1,19 07916 | 215EwW 205K 9
JuL. DAL 0.32 1 00122 00 LR 122 02230 | 230EW LB5E S
AGp. | 008 | 0% 1 001148 L] L 1,98 080'S | 2MEW | SS5ES
sEp 00190 03¢ 1 0018 " 138 118 0T | LMEW STOED
oct 00237 005 ] oone "0 2 1, 07734 | 2MEW | €MEY
NOV. 0.027y ass 1 .00 100 272 QRS 0.5451 T143E 10 122E0
ore. 2.0%02 Lt 1 0008 100 3 o 05309 | 163E0 e w
rorat sasE 8976 10
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16. UTILIZACION
RACIONAL DE

UNA INSTALACION
DE ENERGIA SOLAR.
MANTENIMIENTO

INTRODUCCION

Si se posee una instalacién de energla solar, se pueden
cotener ahorros econdmicos Importantes mediante una
utilizacién racional de la misma, lo que tal vez exija
algdn cambic en los hdbitos o costumbres de los usuarios.
Por otra parte, no hay que olvidar el mantenimiento de
la instalacién, hecho al que frecuentemente no se le da
toda la importancia que tiene.

UTILIZACION RACIONAL
DE INSTALACIONES
DE ENERGIA SOLAR

La posesién o disfrute de una instalacién solar exige de
sus usuarios ciertas atenciones que tal vez no revisten
tanta importancia en instalaciones de tipc convencional.
Elle no guiere decir que los usuarios de instalaciones de
energla solar tengan que cambiar sus costumbres o modo
de vida, pero como veremos enseguida, cierto tipo de
hdbito pueden hacer que la instalacién sea més o menocs
eficientes.

S los usuarios estdn dispuestos a comportarse de una
manera determinada, la instalacién podrfa ser alge mds
pequena de lo previsto, cen el considerable ahorro; o
vien, en condiciones de Insclacién desfavorable, seguir
aportando energla normalmente,
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El problema, en general, tiene dos vertientes diferenciadas
cuande hablemos de instalaciones de energfa sclar en
edificios:

a} Que el edificio esté ya construido.
b) Que el edificio no esté construido,

Si el edificio estd ya construido, la instalacién de energla
solar deberd acomodarse, en grandes rasgos, a lo vya
existente, lo cual supondrd que el campo de colectores se
Instalard donde haya espacio, independientemente de que
este sea el idénec o no. Lo mismo pasard con sl acumula-
dor, por citar sélo los cos elementos que reguieren mayor
espacio en la instalacidn,

Sin embargo, donde puede haber mds problemas es en as-
pectos tales como el aislamiento de la vivienda la coloca-
cién de dos cristales en las ventanas, la ubicacién de los
convectores de calefaccién en lugares apropiados, etc.

El problema del aislamiento se tratard en la leccidén 20,
al iniciar el tema de la calefaccién. Si la casa estd ya
construida, sequramente dispondrd en las paredes maestras
exteriores de una cdmara de aire. La cdmara de aire
consiste en un espacio hueco que se deja entre los ladrillos
de la pared exterior (generalmente dos capas de ladrillos
de seis agujercs o una capa de ladrillo macize visto) vy la
pared interna (que suele consistir en un tabique de ladrillo
de tres agujeros, revestido interiormente de yeso).

La cdmara de aire protege eficazmente de la humedad,
perc no es tan buen aislante térmica come se cree. Esto
puede subsanarse rellenando la cdmara de aire con algdn
material hidréfugo. La operacidn suele realizarse haciendo
dos pequenos orificos en el tabique, uno a nivel del suelo
y otro a nivel del techo, e inyectando espuma de poliure-
tano en la cdmara de aire. La espuma de poliuretanc se
prepara in situ a base de dos componentes que se mezclan
en el eyector y seguidamente se inyectan, solidificando a
los pocos segundos,

El aislante térmico debe comprender también, ademds de
las paredes externas, el suelo y el techo, en el caso de
que sean también exteriores, El techo se puede recubrir
de espuma o de placas de materiales aislantes perc el
suelo ne presenta tantas facilidades. Si el suelo se apoya
(a través de una capa de hormigén) sobre el propio terre-
ne, las pérdidas de calor a través de él por conduccidn
son considerables (Fig, 1),
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:: VL Figws de calor en un

Las ventanasz pueden protegerse adecuadamente doténdolas
de dos cristales, con lo que |as pérdidas de calor a través
de las mismas se reducen considerablemente. Entre estos
dos cristales debe extraerse lo mds perfectamente posible
la humedad, al objetc de evitar gque en invierno se formen
condensaciones internas, hecho que se puede lograr con
ventanas de dos vidrios herméticos con interior de nitrdge-
no seco, o depositando en su interior una bolsa permeable
de gel de sflice, ol cual absorberd la humedad, cambiando
de color, El gel de sllice se puede regenerar, simplemente
calentdndolo suavemente,

Los edificios ya construidos suelen tener convectores de
calefaccién instalados muchas veces en lugares inapropia-
dos (tales como debajo de las ventanas), lo que favorece
la rdpida salida del calor al exterior, Otre inconveniente
de estos convectores de tipo estdndar es su superficie (o
su ndmerc de elementes) ya que generzlmente estdn
pensades para funcionar a temperaturas mds altas de las
que podria suministrar el sistema solar.

Si el edificio ha de construirse, podrd ponerse en préactica
una serie de medidas que se estudiardn en la leccién 19
¥ que van desde el diseno general del edificio a los aisla~
mientos de muros y techos, la separacién entre el terreno
y el piso inferior del edificio, la forma y situacién de las
ventanas, etc,, y que, junto con otros, contribuirdn a un
mejor aprovechamiente de |a energla solar y, por consi-
guiente, a una disminucién de los costes de la energla
auxiliar,
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USO RACIONAL

DE INSTALACIONES
DE AGUA CALIENTE
SANITARIA

POR ENERGIA SOLAR

Las instalacicnes de agua caliente sanitaria na precisan
tantos requerimientos como una de calefaccién, En princi-
pio, cualquier instalacién de agua caliente sanitaria de
una vivienda servirfa para energla solar. Séloc se ha de
disponer del espacio suficiente para colocar los paneles
solares y el acumulador. La salida del agua caliente del
acumulador se conecta directamente a la red de tuberflas
de distribucién del agua caliente y tan sole puede requerir
alglin trabajo especial la conexién del sistema de calenta-
miento auxiliar, si éste es un calentador no eléctrico (de
gas o de gaséleo).

Uno de los principales medios de actuar para conseguir
una buena eficacia es controlar las temperaturas de servi-
cio. Asl, es poco aconsejable tener ol agua caliente a,
por ejemplo, 802 C para luege tenerla siempre gue mezclar
con abundante agua fria con el fin de conseguir una
temperatura moderada. El disponer de agua muy caliente
supone un mal rendimiento energético de los paneles
solares, unas pérdidas mayores de calor en el acumulador,
una aceleracidn de los procesos corrosivos, y un aumento
de posibles averfas (generalmente por agarrotamiento en
llaves de paso, purgadores, bomba de circulacién, etc.).

Per otra parte, la legislacion vigente en Espana, de obliga-
do cumplimiente, sefala que el agua caliente sanitaria se
preparard a una temperatura mdxima de 582 C, distribu-
yéndose a un mdximo de 502 C, valor que se reducird a
422 C en caso de que este agua caliente sea de uso
exclusivo para duchas, lavabos y lavapiés, Estas temperatu-
ras se refieren al caso de usar un combustible convencional
pero evidentemente, dado que Ja instalacién solar lleva
incorporado un sistema de calentamiento auxiliar, las
temperaturas del agua caliente sanitaria deben ser las
mismas,

Por lo tanto, ya tenemos un factor que mejorard el funcic-
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namiento de nuestra instalacién: que |a temperatura del
agua caliente sanitaria no sea excesiva (valores aceptables
van desde 45 a 582 C).

Ahors bien, si la temperatura es excesivamente baja, ello
puede dar lugar a un funcionamiento exagerado cel equipo
de calentamiento auxiliar, y esto puede ser especialmenta
importants si, por ejemplo, despuds de un dia de sol
viene uno nublado. Tedricamente, la instalacién se disena
para gue puede soportar el consumo de 24 horas suplemen-
tarias sin aportacién sclar, pero si la temperatura ya es
de por si muy baja, se deberd conectar el sistema auxiliar,
puesto que las pérdidas de calor del acumulador y del
propio consumo harén que la temperatura del agua calien-
te descienda siempre.

El termostato del siatema auxiliar nos puede suponer otra
forma de mejorar la instalacién, haciendo que se active a
una temperaturas lo mds baja posible, siempre compatible
con el grado de confort deseado. En este caso, una tempe-
ratura de unos 459 C parece ser la dptima,

Otra mejora importante puede ser la racionalizacién en
los hébitos de los usuarios,

Hemos visto en el célculo de la instalacién de la leccién
anterior que el formularic "F -« CHART" presenta en las
columnas 12 y 13 unos valores que sélo se emplean para
el agua callente sanitaria. Este valor de correccién {colum-
na 13) se precisa porque el consumo de ague caliente
sanitaria nc es constante a lo large de las 24 horas del
dfa, sino que se ajusta a una gréfica estédndar.

Si el consumo de agua caliente estuviera limitado a deter-
minados momentos del dfa, se recomienda aumentar el
volumen del acumulador, pasando de 75 I/m? de panel
solar a valores superiores.

Por el contrario, si el consumo se efectuara de forma
preferente durante la manana, o de forma mds uniforme
durante las 24 horas del dfa, el sistema serla mdz eficiente
y podrfa reducirse ligeramente le capacidad del acumulader
a valores algo inferiores a 75 1/m?

En general, es preferible consumir el agua caliente durante
la mafana que durante la tarde-noche. La razén de ello
reside en que, suponiendo gue el dia es soleado, al consu-
mir agua por la mafana, el agua de circulacidn por los
paneles estd mds frfa y éstos trabajan con mejor rendi-
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miento. Ademds, permite disponer de todo el tiempo de
la tarde para que el acumulador recupere mediante la
aportacidn solar la energla perdida durante la manana.

Por el contrario, los consumos preferentemente por la
tarde-noche hacen que durante buena parte del dla los
paneles no trabajen en su mejor rendimiento, especialmente
por la tarde, al tiempo gue durante la noche el agua
caliente que hay en el acumulador se enfrfa debido a las
horas sin aportacién solar,

Estas recomendaciones pueden aconsejar la conveniencia
de realizar el aseo personal por la manana o al mediodla,
en vez de por la noche, de no dejar el lavado de la vajilla
para la noche, sino hacerlo al mediodia, de utilizar el
agua caliente en la lavadora por la mafnana, etc.

Estos consejos tienen como finalidad, sobre todo, un uso
més racional de la Instalacién de energfa solar, con el
consiguiente ahorro de dinero en la prapia instalacién
(que podrd, asl, ser algo més pequeda), v en el coste de
la energia de calentamiento auxiliar. Diremos, por ditimao,
que estos ahorros en agua caliente sanitaria pusden ser
pequerios (de! orden del 10%) pero significativos en cuanto
a su conversién en dinero.

USO RACIONAL DE
INSTALACIONES DE
CALEFACCION

POR ENERGIA SOLAR

Asi como en el caso del agua caliente sanitaria los poSi=
bles ahorros conseguidos a través de una utilizacién racio-
nal de la instalacifn eran pequenos, aqul en el caso de
calefaccién pueden ser bastante mds importantes. Sin
embargo, el caso de la calefaccién por energfa solar estd
fuertemente influenciade per el hecho de que el edificio
haya sido construido especialmente teniendo en cuenta
que ze usard calefaccién solar,

Entre los diferentes sistemas de calefaccidn, los utilizables
en energla solar son, por orden creciente de temperatura
de servicio:
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e Suelo radiante (402 C).
@ Alre caliente (60% C).
@ Convectores (802 C).

La instalacién de suelo radiante exige disponer de una
red de tubos enterracos bajo el pavimento. Se comprende
que tal sistema generalmente solo es viable en edificios
de nueva construccién, pues si hay que adicionar a los
costos de la instalacién sclar el arrancar y calocar un
nueva pavimente, se hace preferible utilizar otros gsistemas,

{(Fig. 2).
N O

Fig. 2. Suefo radiame: esque
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El aire caliente puede conseguirse a partir de un acumula-
dor de rocas o mediante un intercambiador de caler -
quido-aire, similar al radiador de wn sutomévil, El agua
caliente de calefaccifn se hace pasar en este casc a
través de unos tubos con aletas, impulsaendo el aire un
ventilador, con lo que aquél se calienta., E! aire caliente
se distribuye a8 travds de wunos conductos que puedan
situarse por encima del techo (Fig. 3).

Fig. 3.— Aire calianta
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Los convectores (mal !lamados radiadores) requieren tem-
peraturas mds aitas (o bien superficies mayores en el
ceso de funcionar a menores temperaturas). Suelen ser el
sistema mds barato, especialmente en cuanto se refiere a
gestos de instalacién (Fig. 4).

El uso racional de una instalacidn de calefaccidn solar
exige reducir al minimo las pérdidas de calor, aislando al
méximo el edificio, reducir las infiltracicnes de aire
procedentes del exterior, colocands los correspondientes
burietes en puertas y ventanas, cerrando l|a salida de la
chimenea si ésta no se wusa, colocando termostates de
ambiente conectados con las vdivulas de entrada del fluido
celiente en l|as distintas habitaciones, etc.

En viviendas especialmente disenadas para tener calefaccidn
per energla solar, ésto a veces exige un clerto trabajo
faccion diario consistente en abrir o cerrar conductos de ventila-
cifn ¢ ajustar termostatos. Sin embargo, estas sencillas y
réapidas operaciones son en algunos casos claves para
obtener un adecuado rendimiento de los sistemas de cale-
faccién solar.

MANTENIMIENTO
DE LA INSTALACION

Contrariamente a lo que la mayoria de folletos de propa-
ganda dicen, las instalaciones de energla solar precisan
un cierte mantenimiento.

En instalaciones pequenas por circulacién natural, este
mantenimiento puede limitarse a limpiar periédicamente
la cubierta transparente eliminando el polve que hubiera
caldo {con una manguera o un panc), y, tal vez, a pintar
cada 2 6 3 afos los soportes u otros objetos de hierro
para que no se oxiden,

En instalaciones medianas y grandes, aparte de la limpieza
del polvo y el pintado de los soportes, se hace necesario
verificar peridédicamente todos los elementos de la instala-
cién, comprobande su funcionamiento y reparando o repo-
niendo aquellos elementos defectuosos.

Para ello es muy conveniente confeccionar un formulario
en blanco que centenga todos los elementos de [a instala-
cién. Dade que una instalacién ez muy diferente de otra,
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estos tormularios deberd proporcionarios el proplo instala-
dor, o bien realizarlos el usuario. Los fermularios deben
llevar la fecha de Inspeccién, y consisten en una relacion
de las diferentes piezas que componen la instalacidn y
sus posibles averfas, asf como el intervale de tiempo que
se requiere para volver a realizar otra inspeccidn.

Un tipo genérico de formulario podria contener los siguien-
tes datos:

SOPORTES: Verificar el estado general.

PANELES SOLARES: Verificar el estado general, presencia
de cubiertas rotas, presencia de vaho en su interior,
salida de Ifquido interior, salida de llquido (gotec) en las
conexiones.

ACUMULADOR: Verificar el sstado general, salida de
ITquido (goteo) por las conexiones, derrame de [lquido por
perforacién de la pared, sislante mojado.

BOMBA DE CIRCULACION: Verificar el estado general,
salida de Ilquido (goteo) por el prensaestopa, funclonamien-
to ruidoso.

PURGADORES: Verificar su funcionamiento.

VALVULA DE SEGURIDAD: "Abrirla manualmente, verificar
el esfuerzo requerido para abrirla, cierre sin goteo.

TUBERIAS: Sin goteos en ninguna conexién o soldadura,
aislante térmico en buen estado.

LIQUIDC DE CIRCULACION: Verificar el nivel, reponiendo
en caso necesario.

CENTRAL ELECTRONICA: Verificar su funcicnamiento,
alterando el valor de disparo de los relds y comprobande
que la bomba se para 0 se pone en marcha, Volver a Ia
posicién primitiva,

MANOMETROS, TERMOMETROS: Verificar que funcionan
y que indican valores dentro de las previsiones.

VASO DE EXPANSION: Verificar su estado exterior.

LLAVES DE PASO: Accionarlas para evitar que se agarro-
ten.
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ANODO DE SACRIFICIO (Si la hay): Verificar su estado
(una vez al afo an aguas no corrosivas, mds a menudo en
aguas corrosivas).

CALEFACTOR AUXILIAR: Verificar su funcionamiento vy
el punto de disparo del termostato.

CONTADORES (Si los hay): Verificar su funcionamiento,
pueden ser contadores de agua caliente, de energla eléctri-
ca consumida, de gas, etc.

Todo esto (personal encargado del mantenimiento en
Instalaciones grandes), unido a la sustitucién de plezas
defectuosas, origina unos gastos que hay que tener en
cuenta.

En general, la instalacién puede presentar problemas en
los primeros meses Jde su puesta en funcionamiento. Su
tasa de fallos puede ser elevada, llamdndoses a este breve
perfodo de tiempo la zona infantil {muchos de estos fallos
pueden ser goteos, problemas hasta encontrar el punto
dptimo del ajuste de la central electrénica, etc., en
general carentes importancia),

Sequidamente se entra en la zona de vida itil de la insta-
lacién, en que la tasa de failos suele ser muy baja y casi
no se producen averfas.

Finalmente, transcurrido el perfodo de vida dtil (que
deblera ser por lo menos de 15 anos), se inicia una fase
en que |la tasa de fallos aumenta progresivamente con el
tiempo | que es denominada fase de senectud de la insta-
lacién, cuyos componentes irdn fallando progresivamente
por envejecimiento. Cuando la tasa de fallos empieza a
crecer, es conveniente proceder a la sustitucidn total o
parcial de ia instalacién solar (Fig, 5).

/amm Sarectas

Thorran 0o
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Otro gasto de mantenimiento de las instalaciones es el
derivado de |a pdliza de seguro, que si bien no es obligato-
ria, es muy convenlente. Puede asegurarse la instalacidn
no sdélo contra actos vanddlicos, sino también contra
posibles dafos a terceros, tales como desprendimientos
y/o cafda de componentes a la via piblica, derrrames
accidentales, (nundacidn con cdafos en paredes, techo y
mobiliario a terceros, incendio, etc.




LECCION 17
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17. ASPECTOS
ECONOMICOS
DE LA

ENERGIA SOLAR

INTRODUCCION

lLa decisién de instalar 0o no un equipo de energla sclar
debe hacerse racionalmente, en funcién de unos factores
econdémices que tienen que ver con su coste, En esta
leccién se explica cédmo obtener fa superficie éptima de
captacién a partir de los datos estudiados en las dos
lecciones precedentes,

CONCEPTOS GENERALES

Aunque pueden hacerse instalaciones solares de todo tipo
(viables econdmicamente, o por simples razones de presti-
gio), lo normal, y pasades ya los primeros afos de la
novedad, es que la determinacién del tamano {(superficie
de paneles solares) se haga en base a una serie de crite-
rios econdmicos serios. En estos casos, las instalaciones
de energla solar pueden llegar a ser altamente rentables.

Vimos en la leccién 15 que para una misma instalacidn
podfamos obtener diversas superficies que daban un valoer
del pardmetro F (fraccién anual de aportacién solar)
razonable. Si la superficie es cero, el valor de F es tam-
bién cero. Para superficias muy grandes, el valor F puede
ser mayor de 1, lo que quiere decir que scbra energla
solar {el sistema capta méds energlia de |a que consume),

Para una superficie cero, el coste de la instalacién seré
Gnicamente e! del calefactor convencional (resistencias
eléctricas, calentadores de gas o gasdleo, caldera, etc.).
Para un valor razonable de superficie, el coste de Ia
instalacién incluye lo anterior (recordemos que el egquipo
auxiliar debe proporcienar el 100% del consumo), més el
equipo solar (paneles acumulador, etc), Para superficies
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de paneles enormes, el pardmetro F puede ser tan grande,
que haga innecesario el uso del sistema auxiliar.

£n estos tres casos anteriormente citades, el coste del
combustible auxiliar varia desde muy alto, con una superfi-
cie de captacién nula, hasta cero en el caso de superficies
de captacién encrmes, Existe un punto éptimo que hace
que los costes econfmicos sean minimos. FEste punto
corresponde al valor de una superficie determinada.

St la instalacién se disena con esta superficie y se mantie-
nen una serie de hipdtesis, que van desde el consumo
diario yfo mensual, los valores de la irradiacién, los aisla-
mientos, etc., pasando por Iz tasa de inflacién, aumento
del precio del combustible, etc., la superficie "elegida s
Sptima y produce ol m&xime ahorro solar, Veamos como
se suele financiar una instalacién solar,

Generalmente, y tras ol estudio de viabilidad economica,
el propietario se dirigird a un Banco y pediré un préstamo
con el que deberd pagar los gastos de la instalacién, que
ya hablan sido evaluados en el correspondiente presupuesto
(vamos a suponer que carcce de los fondos necesarios en
su patrimonio |fguide en ecse momento).

El Bancc concederd el préstamo a un tipo de Interés
detarmingdo y durante un ciertoc perfodo de anos.

El propietario deberd pagar al Banco una cantidad anual
llamada amortizacién, durante el nGmero de anos que se
le haya concedide el préstamo. Consideraremos €| supuesto
lineal, que es el mé&s simple, en el gue el valor de estas
amortizaciones es el mismo en cada anualidad®. Al realizar
el propietario el page de la Gltima amortizacién, el prés-
tamo guedaré cancelado.

El propietario debe, para realizar el estudio que nos
ecupa, tener cierta idea de como evolucionardn los precios
del combustible en el futuro y hacer una estimacibn de
la inflacién previsible en 1os préximos anos,

Es evidente que estos dos valores, incremento de los precios
del combustible e inflacién general (increments del coste
de la vida) son imprevisibles y pueden no ser constantes
a lo large de un periodo moderado de an0s. Para evitar

‘Supondremos qua &l crédito se ameniza por of Namado «Sisterma Francese o de 1@ anualidad constante. Esta anualdad 65 i3
suma de los interasos y Ia amorbizacitn del princips), propismente dichy. Los inlersses 500 GOCTOOONES (617 Cads anusidad
hangn ung pane menor) y fa devolucon ael prncipal, creclants 60 14 Tvema proporeidn, pues @l impore adeudado &t Banco
disminuye de a0 en a0 y 08 ytereses Qrawian soio sobre la parte pendiente
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este problema es conveniente hacer algunos tanteos o
suposiciones en base a dar valores reducidos y elevados y
observar los resultades,

AHORRO SOLAR

En general, un sistema de energia solar serd mds barato
que uno convencional si los ahorros de combustible respecto
al sistema convencional son mayores que el valor de las
amortizaciones del préstamo de su compra.

Esto oxige estimar aparte de |a tasa de incremento de
los precios del combustible y la inflacién prevista, la vida
Gtil de la Instalacién solar, que serd§ el ndmero de anos
en que la tasa de averfas se mantenga @ un nivel bajo y
constante, como vimos en la leccién anterior,

En general, para cualquier instalacién (soler o convencio-
nal) se cumple que:

Coste anual = Pago amortizacién + Gastos combustible «
+ Mantenimiento y seguro.,

Y en el caso de instalaciones solares subvencionadas en
Espana, el coste total de la instalacién es el coste de la
instalacién en sl misma menos el valor de la subvencidn,
que consiste en un page dnico de cuantfa proparcional a
la superficie de paneles solares. Este valor de |a subvencidn
es variable segin los anos,

Asi, pues, la cuantfa del préstamo que nos concederd el
Bance deberé ser igual al valor de la instalacién menos
la subvencién. FEsta serd la cantidad de dinere que el
propietario abonard al Instalador (las empresas instaladoras
suo)len encargarse de cobrar la subvencién y no el propieta-
rie).

El ahorro solar es la diferencia entre los costes totales
actualizados de un sistema solar y los de otro convencional,
Escogiendo una superficie de paneles adecuada, se puede
hacer que el ahorro solar sea méximo. Si utilizdramos
valores muy pequenos © muy grandes de superficie, el
ahorro solar serfa negativo, o sea que perderfamos dinero
respecto a un sistema convancional,

El concepto de ahorro solar tiene |la ventaja de que sola-
mente se evaldan las diferencias entre un sistema solar y
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otro convencional. Asl, si ambos sistemas precisan una
caldera, idéntica en ambos casos, las mismas tuberfas,
etc., no es necesario evaluar estos datos econdmicamente,
pues se anulan entre sf.

Si un producto tal como el combustible estd sometido
simultdneamente a una inflacién propia (que lo encarece)
y a la inflacién general (coste de la vida) que tiende a
depreciarlo, puede establecerse una funciédn g tal que
multiplicando este valor de g por el pago del primer ano,
nos dé el valor actualizado de la suma de todos los pagos
durante los N anos. Esta funcién vale:

e~ (52e))
para i # ¢
4

N (1 +i)para | = ¢

i = inflacién (coste de |la vida) en tanto por uno.

¢ = inflacién del combustible (en tanto por uno).

N = ndmero de anos.

NOTA: Los anos de duracién del préstamo y de la vida
Gtil de la instalacién pusden ser valores iguales o diferen—
tes.

La ecuacidén dada anteriormente presupone que los pagos
se realizardn una vez al ano, al final de cada perfodo
anual (gue nosotros consideraremos el 31 de diciembre,
pero gque puede ser cualquier dlfa del ano). El valor actuali-
zado es el mismo durante un ano a partir del 1 de enero.
Los gastes del primer ane estdn incluidos, !dgicamaente,
en el primer perfodo de tiempo.

Esta ecuacién tiene también otras utilidades. Podemos
calcular el valor de la amortizacidn del préstamo, simple-
mente haciendo C = 0 y sustituyendo el valor de la infla-
cién -por el interds del préstamo que Illamaremos d. Si
dividimos el valor del préstamo por g, obtendremos el
dinero que habremos de pagar cada ano (valor de la
amortizacién).

Ahcra bien, el tipo de interés que aplica el Banco es
superior a la inflacién (coste de la vida), ye que de lo
contrario el Banco no tendrla beneficies, Podemos actuali-
zar el valor total de estas amortizaciones simplemente
multiplicando el valor de la amortizacidn por la funcidn
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@, haciendo ¢ = 0 y | = Indica de inflacién general {coste
de vida), con lo gue obtendremos el coste actualizado de
las amortizaciones. No entraremos en |a demostracién
‘matemética de estas férmulas por cuanto es una cuestién
que se aparta de los propésitos de este curso y que re-
quiere conocimientos superiores de la materia.

Ejemplo; Supongamos un préstamo de 1.000.000 ptas, al
12% durante 8 anos. El valor de g para d = 0,12 y N = 8

es|
R Y GG A . Y
0.12 1 + 012

El valor de cada una de las amortizaciones seré4:

1.000.000 / 4,97 = 201303 ptas.

Es decir, se tendrdn que pagar en total: 201303 ptas./afo
x 8 anos = 1.610.422 ptas. Ahora bien, si la Intlacidn es
del 9% anual el valor actualizado® serd menor que eslas
1.610.422 ptas.

- fril)

Por lo que el valor actualizado de todos los pagos de la
amortizacidén serd de:

201303 ptas./ano x 5.53 = 1,114,175 ptas.

Este valor es inferior a Ia suma de todas las amortizacio-
nes, y es el que deberemos tener en cuenta a la hora de
calecular el ahorro solar.

EXPLICACION
DEL METODO A SEGUIR

El presupuesto de la instalacién se debe rezlizar de modo
que comprenda dos apartados: los costes proporcionales a
la superficie y los costes fijos que no dependen de la su-
perficie,

'Sg entienda por valor 8ctUalizacs si iefenido i MONENID Areésenie (88 docit expresado an Peselas ~hoys POr (racidn dal indice
08 crecimiento de 08 pracins).
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Los datos se evaldan dividiendo la suma de los costos
proparcionales por los metros cuadrados de superficie
estimada razonable (este ditimo valor se toma al azar,
pero dentro de ciertos IHmites), obteniéndose un precio
por metro cuadrado que serd el que tomaremocs como
base de cdlculo. En realidad, algunos de estos costes no
son estrictamente proparcionales. Por ejempio, un acumula-
dor de doble capacidad puede no costar el doble que uno
sencillo, sino, probablemente algo menos.

Este cdicule del coste por metro cuadrade se puede reha-
cer cuando finalmente se ha obtenido el valor de la super-
ficie dptima, en caso de que el valor elegido al azar y el
dptima fueran diferentes del valor estimado.

Los costes fijos se suman todos, obteniéndose por un lado
el coste por metro cuadrade y por cotro el coste fijo
total.

El restc del cdlcule consiste en ir rellenasnde un formula-
rio. Este formulario contiene un ndmero Indeterminade de
filas, que corresponderdn a diversos valores de superficies
tomados al azar. Veamos las distintas columnas:

1) Contiene distintos valores de superficie Otil de paneles
solares elegidos al azar por el métoede "F - CHART™
explicado en la leccién 15,

2) Contiene las fracciones anuales "F" 6 que correspenden
a estas superficies.

3) Valor de la funcién g del préstamo, referente a los
anos de duracién del mismo y al tipo de interés aplica-
m.

4) Valor de la funcién g referida al ndmero de anos de
vida Gtil de la instalacién y a la inflacién genersal
(coste de la vida).

5) Valor de subvencién en ptas./nf .

6) Valor total de la subvencidn, Esto se obtiene multipli-
cando la superficie (columna 1) por el valor de la
subvencién por m° (columna 5).

7) Coste de la instalacién sin subvencién,

8) Valor del préstamo = coste de la instalacidn menos la
subvencién,
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

2z2)

Imparte del valor del préstamo que es proporcional a
la superficie, Es igual a la suma de todos los compo-
nentes proporcionzles a la superficie de la instalacién
(por ejemplo el precio de todos los paneles, de todos
los soportes, etc.) menos el importe de la subvencién
= Gastos proporcionales.

Importe del valor del préstame que no depende de la
superficie = Gastos fijos.

Valaor del coste actualizado del préstamo, Es igual al
de las columnas 4 y 8 dividido por el valor de la
columna 3.

Precio por Kg de combustible (o Kwh),
Poder calorifico del combustible (J/Kg.)

Rendimiento energético del elemento calefactor (cal-
dera, calentador, resistencias, etc.).

Aportacién solar anual. Es la suma de la columna 22
del formulario "F - CHART".

Precio del combustible ahorrado &n el primer ano. Es
igual al producto de las columnas 12 y 15, dividido
por las columnas 13 y 14,

Funcidn g referente a la inflacién del combustible c,
a la inflacién i v a los anos de vida Gtil de la instala-
cidn.

Coste actualizado del combustible ahorrado en los
anos de vida dtil de la instalacidén. £s igual al produc-
to de las columnas 16 y 17,

Fraccién del préstamo referido sdlo a los gastos
proporcionales. Es igual al cociente entre la celumna
9 y 8, muitiplicado por fa columna T11.

Coste del mantenimiento y del seguro del primer
ano,

Fraccién del coste del mantenimiento y del seguro
de los afios de vida Otil de la instalacion referida a
la parte proporcional a la superflicie, Es igual al
cociente entre las columnas 9 y 8, multiplicado por
Ja columna 20 y por el nimero de afos de vida Gtil.

Ahorro solar., Es igual al valor de la columnpa 18
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menos fas columnas 19 y 21,

Obtenido el valor de la columna 22 para determinadas
superficies elegidas al azar, se observa cudl de ellos es el
mayer. Es conveniente que el mayor ahorro obtenido,
tenga para superficies alge mayores y algo menores que
él, valores de ahorro inferiores.

Entonces, este valor de superficie se compara con el que
dimos a la superficie estimada para calcular el metro
cuadrado (a partir del cual el instalador dié el presupues-
to), empledndose el métedo de aproximaciones sucesivas.
En efecto, si el valor de superficie obtenido difiere sensi-
blemente del valor que hablamos elegido, deberemos susti-
tuir los valores de las columnas 6 y 7 por otraos, rehacien-
do el célculo hasta obtener otro coste minimo y una
nueva superficie dptima.

En general, con 1 § 2 veces que se repita el sistema de
aproximaciones sucesivas ya es suficiente para dar un
valor de superficie muy préximo al déptimo, Cuando las
diferencias son del orden de 2 rnz, ya no vale la pena
sequir, pues ésta es la superficie aproximada de un panel
solar y, légicamente, el ndmero de paneles debe ser
entero.

Como ze observa, podemcs representar en una gréafica el
ahorro solar a lo largo de la vida Gtil de la instalacién
en funcién de la superficie Gtil de paneles solares, Para
valores de superficie muy pequenos, el ahorro sclar puede
ser negativo (son pérdidas), luege crece hasta pasar por
un méximo y posteriormente decrece, hasta que, para
valores de superficie muy elevados el ahorro solar se
hace otra vez negativo (Fig. 1).

Ahomo ol e

gérarcian
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El método indicade se presta admirablemente al trabajo
de un ordenador, que puede hacer todos los cdlculos,
tanteos, etc. de forma rdpida y eficiente. SI se dispone
de uno o de la posibilidad de utilizar el de un amigo,
vecino o conocido, es muy interesante poder comprobar
como cambiando los pardmetros va variando la superficie
déptima. No obstante ésto, el célculo se puede hacer con
la ayuda del formularic y una calculadora de bolsillc de
forma bastante rdpida.

EJEMPLO:

Volvamos &l ejemplo propuesto en la leccidn 15. AlIl ha-
biamos obtenido 3 velores de los pardmetros F para una
superficie de 75, 100 y 125 que parecian razonables.
Ahora estamos en condiciones de determinar cudl es la
superficie dptima de captacién,

Para ello necesitaremos los datos complementarios siguien-
tes: "El instalador ha hecho un presupuesto, en base &
100 m?, de 4.000.000 ptas., que se desglosan en 3.000.000
ptas de costos proporcionales a la superficie y 1,000,000
ptas de costes fijos.

La subvencidén de la Administracién es de 6.000 ptas./m’.

El Bance concede un préstamo por valor del Iimporte
total menos la subvencién (3.400.000 ptas para los 100 m?),
zl 13% de interés anual y durante 10 anos.

Se prevé que el combustible a utilizar aumenta de precio
un 2% més que la inflacién, que se fija en un 8% (C =
10% i = 8%).

La vida dtil de la instalacidn es prevista en 20 ancs.

El propano, que se wusard como combustible, cuesta (a
precio de hoy) 30 ptas./kg. y su poder calorffico es de
45 MJ/Kg. El rendimiento de la caldera donde se guemard
es del 70%,

El mantenimiente y el seguro importan el 1% del coste
total de hoy dfa,

Determinar la superficie dptima de pane! solar.
Precederemos a ir rellenando el formularic econdmico (en

este ejemplo lo haremos para una superficie de 100 m? |
pero daremos los resultados de los de 75 y 125 m@ ).
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En la columna 1 ponemos una superficie elegida al azar =
= 100 m?,

En l!a columna 2 ponemos la fraccién solar anual que
corresponde a esta superficie = 00,7144,

En la columna 3 ponemos el valor ce la funcién g referen-
te al préstamo (10 aros y 13% de interés) g = 5,42.

Hacemos lo mismo con la columna 4 respecto a la infla-
cién. (20 anos y 8% de inflacién anual) g = 6,71,

En la columna 5 ponemos el valor actual de la subvencifn
{(este valor varfa cada z0= 6.000 ptas./m<.

En la columna 6 indicamos el valor total de la subvencién,
que como son 100 m? asciende a 600.000 ptas.

El coste de la instalacién (materiales + mano de obra) se
coloca en la columna 7 = 4.000.000 ptas (sin contar la
subvencidn). Este coste se refiers a una superficie estima-
da,

En la colurmna B se coloca el valor del préstamo, que es
igual al coste de la Instalacidn menos el importe de la
subvencién -~ 3.400.000 ptas. Este es el coste total de la
instalacidn.

En la columna 9 colocamos el importe del presupuesto
que es proporcional a la superficle, menos el importe de
la subvencién « 3.000.000 - 600.000 -~ 2.400.000 ptas.

La columna 10 contiene el importe del presupueste que
no depende de la superficie. En este caso vale 1.000.000
ptas,

En la columna 11 gbtenemos €| wvalor actualizado del
préstamo. Para ello, multiplicamos el valor del préstame
por la columna 4 y dividimos el resultade por la columna
3 = 4,204,432 ptas.

En la columna 12 ponemos el precio del kilo de combusti-
bie (o del Kwh) = 30 ptas./Kg.

En la columna 13 indicamos el poder calorifico del com-
bustible,

En la columna 14, se Indica el rendimiento de la caldera
de gas. En este caso vale 0,7 (70%).
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La columpa 15 contiene |la aportacién solar anual, que
corresponde a la suma de valores de la columna 22 del
tormulario "F - CHART", expresado en Julios = 236 E
11 J.

La columna 16 indica el precio del combustible aharrado
durante el primer ano. Para ello multiplicamos su precio
por la aportacién solar anual y dividimos por el poder
calorlfico y por el rendimiento de la caldera. El coste
del combustible del primer afo es de 224345 ptas,

En la columna 17 obtenemos la funcién g referida a la
inflacién del combustible ¢, a la inflacién general | y a
20 anos. Este valor vale 2217,

La columna 18 contiene el importe actualizado de todo el
combustible ahorrado durante los 20 anos de vida Gtil de
la instalacién, que suma la cantidad de 4.973.433 ptas.

La columna 19 contiene la fraccién actualizada del importe
del préstamo, referida a los costes proporcionales. Este
valor es igual al cociente entre el importe del préstamo
proporcional a la superficie (columna 9) y el valor del
préstame (columna 8), multiplicade por el coste actualizado
del préstamo (columna 11) = 2.967.835.

La columna 20 contiene los costes del mantenimiento y
del seguro anuales, que han supuesto cada uno de ellos el
0,5% del coste total, lc que importa 40,000 ptas. el primer
ano.

Ls columna 21 indica la fraccién referids a la parte
proporcional a la superficie, actualizaca de los costes de
seguro y mantenimiento. Se calcula como la columna 19=
= 564.705 ptas.

Finalmente, la columna 22 contiene el ahorro solar, gue
es igual al coste actualizade del combustible ahorrado
menos la fraccién del préstamo referido a los gastos
proporcionales a la superficie y menos la fraccién del
mantenimiento y del seguro referido a los gastes propor-
cionales a la superficie (columna 18 - columna 18 -
celumna 21) = 1,440,892 ptas.

Si hacemos el cdlcule para las superficies de 75 y 125
m?, obtendremos ahorros solares de 1399932 y 130.120
ptas. Como el valor obtenido es el mayor, ello quiere
decir que una superficie de 100 m? es mds dptima que
una de 75 o de 125 m*?. Si se repiten los cdlculos, tan-
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teando otras superficies en el intervalo préxime al &ptimo
relativo, obtendremos finalmente que la superficie dptima
es de 93 m?.

Como se observa en este caso, para una superficie nula
el ahorre solar es cero; al aumentar la superficie suele
sumentar el ahorro solar hasta pasar por un méximo (a
veces para superficies muy pequenas puede ser negativo).
Si seguimos aumentando las superficie, este valor disminuye
hasta que a partir de una cdeterminada superficle muy
grande se hace negativo (son pérdidas).

NOTA: EI coste total de la instalacién es el valor de la
columna 8, referido a la superficle que se haya elegido.
Obsérvese que el minime de este valor no se corresponde
con el mdximo ahorro solar, Asf, en el ejemplo propuesto,
el méximo ahorro solar se produce con 38 m? y el miimo
coste de |z instalacién suele coincidir con el valor de la
superficie minima (75 m? en nuestro caso).

DATOS DE INTERES

PROGRAMA PARA ANADIR AL “F-CHART"
QUE REALIZA EL CALCULO ECONOMICO
DE UNA INSTALACION DE

ENERGIA SOLAR

MOGULD PARA EL CALCULD ECONORICO D€L PROGRAMA * CHART DE AIRE O LIOUID0S

5010 1f § ¢ ¢ then goto 7170
5020 input "OTRA SLPERFICIE = &  ESTUDIO ECONOMICO = ! *; w

5030
aMo E
b04L ¢

if W = 0 then 2oto
if, 1) =%
il, 2] =+ ¢

505C input “PRESUPLESTO IE LA INSTALACION: *; pr

6040 inpst "SEPERFICIE A LA DUE ESTA REFERTIO EL ANTERIOR PRESUPUESTO: *; ¢p
5070 prant *PARTE CEL PRESUPLESTO PROPORCIONAL & LA SUPERFICIE U€*

H071 ingut *PENELES SOLASES: *: «x

5080 <f = pr - s¢

5090 input "VELOR BE LA SUBVENCION FOR METAL COADRADD: *3 sb

7000 st = sh 1 5p

7010 pt = pr - st

7020 input *INTERES DEL PRESTAMD BANCARID i%): *1 in

020 3

i=11 /10
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TO30 input “DURACION S2L PRESTAMD BANCARID: *; np

7040 Lnput -vma UTIL 3¢ LA INSTALACION: *; v

040 1ngut *IELACHH mwmm

7080 int = ML (‘ o I

7070 inpat. nﬂumm mm: ﬂll H i

T80 1 = {2 ! 100

705G iaput *PRECIO ACTUAL DEL Kg. {Kwh,) 3¢ COMEUSTIBLE: *; 2¢
"109 ingut FOOER CALORIFICO OE UN K3. (Kwh.) DE COMBUSTIBLE (Mi.): *; cc
T110 imput “RENDIMIENTD ENERSETICD DE LA CALDERA (Res.stencias elect.): ":
TE20 i1 £c ¥ § ther goto 7810 :

7130 input "PORCENTAJE ANJAL DEL M&lllﬂlﬂl 1 DEL :m ﬂ)z "3 5
7140 59 = 8p 1 100

7150 print "CALCILAREMDS EL AHCARD SOLAR IE § SWPERFICIES,*

Tlar ynput “INJIGUE L& U’FER‘N"LL {02, | ENTRE (wa SUPEﬁFlﬁlE \) 01’8&.
T126 4 <> § then gosud 8000

ey e gk =205 4§V in

2080 =y}

F0 L1 1S then gosud 3060: eato TIS)

7215 "0t

804

3010 * Subrutinz de cdicelo

[ [ R

5210 HJ. ll * s

OM0 E(f, 2) e f

BOSO By, Jh = 18 2 aadh B 1 =42 7 {1 ¢ n)'apl)

§960 ECJy &) = (2 /int) 9 (0 - (1 / (1 + inf)*npl)

CEOTO E(, A7) ® AL G (AAf = de)) 8 4L = (0L 4de) L+ anttiN)
BOBO E(J, 3) « b

BOSO E(j, ) b b s

8100 (3, Th = (pr - e5) ¢+ e | (s / 3p)

BIID EQj, @) = E(y, 7) - E(y, &!

8120 £(j, 9) = E(y, B) -~ pr ¢ 8

BI3O Eijy 10) = pr = w8

8140 £(5, 11} = 1E(5, ¥) ¥ £G4, 811 / €(5, 3)

8150 E(j, 12) = g

8180 £(j, 131 = ¢

8170 Eij, 1) = rc

180 E(j, 1S) = aps

BIRO E(j, 18} = IE(), 12) S E4), 151 / (E(5, 13} 0 Ef5, 14))
8200 £, 18} = E(j, 1) 8 &(), 17T)

B210 E(j, 19) = (E(i, 9) L ECH, 1)) / Bl 0)

B220 E(), M) = sg 2 E(§, T)

B2M0 E(), 21) » (Ed) ) S EL3, 295 € wu) / E0y, &)

B240 E(), 22) = €(), 18] - E(i, 1) - E{4, 2]

8250 print "SUPERFICIE: * 183 " a,"

8250 arint *AHORRD SOLAR: *; €(j, 2)

8270 print




e ENERGIA SOLAR
3260 return
000
010 j =0 fig?
(9020 prist "S] DESER PUEDE DSR OVR) VALOR A LA SUPERFICIE PARA®
5030 input *SESUIR CALCULANDD EL AHDSRO SOLAR: *; sk
7040 cle
0N retery
EJEMPLO PROPUESTO:
FORMULARIO ECONOMICO "F-CHART" (12 parte)
! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Superlicie [Fraccseel @ 9 Subdven. | Valor |Presspuesto | Valor ol |Importe dSel|imperte dol| Coste
Sofar | presum| intacidn| per o [subvenc. |sin subven. | préstame |prestame |préstamo NO| actusiizado
Anaal propeceional | proporeisnalldel prestams
| . RS | Eei0e0 | -8 Ly seriicien i superficie e
10 =S 07148 | 542 &7 6000 | 600000 | 4000.000 3400000 2400000 1.000.000 4204 a2
125 06227 | 540 en S00C | 750000 | 4750000 4 000 200 3 D00 0OC 1.000 000 498 391
75 05808 | 543 6.n 6000 | 450009 | 3250 (00 2.800.000 1,600 000 1.000.000 JAEZAT4
EH 06746 | 543 671 6000 | 552000 | 3750000 3,208 000 2.208 000 1,000 000 3967 006
« 06787 | 843 LAl G000 | SSEOM0 | 3780000 3232000 22332000 1.000 000 3996 684
™ ofeqs | 543 en 6000 | 564000 | 2820000 3256 000 2286000 1 000.000 4024 382

Para faciitar la resolucion de los ejercicios propussios se
¥ Ot/og tanios afemplaras dal formularnio econdmico « -
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FORMULARIO ECONOMICO “F-CHART" (24 parte)

2 |13 | K& 15 16 17 18 19 20 21 22
Precio | Poder |Rendim. | Apertacion | Coste del '} Coate sctuad|Fracoadn de |Manten |Caste acfual.| ANORRO
det  catritics| caietac | sotar anval |comb. ahorral iefiaciol del combyst | gasios prop tv seguro| el manten.| SOLAN

combus. en ! akhe |combuestahorrado de  preéxtam|de lakol « sepure
M, . X .‘L 16417 -}" .z. 200 vu.| 18-M-20
0 45 0,7 236E1 224345 ZZAT | 4BI34R 2967 &35 | #0000 564,706 1,640 892
30 &% a7 2NEN 258 356 20 | 6727414 jvoaTee | &7.500 712500 1005120
S 4 45 o7 13TEN 162404 27 4043 000 zaavare 32.500 417 857 1399502
30 45 e 2REMN 211530 z 4 695 969 27348 37.600 617565 1447 555
30 45 v 224EM N34 2.7 4T3 68 2. 780 0hE 37.900 523.470 1488119
20 45 oy 2MHEN 2503 27 4757.073 2785768 | 200 529,956 1447 952
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18. CORROSION Y
PREVISION

DE LA CORROSION
EN INSTALACIONES
SOLARES

INTRODUCCION

Una de las causas que afecta negativamente a las instala-
clones de energfa solar, impidiendo un rdpido desarrollc de
las mismas, es la derivada de los problemas de durabilidad
de las instalaciones, y de un mode particular la corrosidn
de aquéllas, que hace que queden anticipadamente fuera
de servicio,

En esta leccién se estudiardn los diferentaes tipos de corro-
sidn y la forma de evitaria,

CORROSION Y
TIPOS DE CORROSION

La corrosién es el fendmeno por el cual los metales sufren
un proceso de alteracién quimica, que les lleva a que el
metal vaya siendo reemplazado por otros compuestos quimi-
Ccos,

Estos compuestos quimicos pueden ser ©Oxidos {en cuyo
caso se habla de una oxidacién), pero lo més normal es
que sean elementos mds complejos y mezclas de allos.

Entre los agentes naturales que pueden afectar a los meta-
les tenemos el oxfgeno del aire, el agua (bien sea an
forma de vapor de sgua o de agua Ifquida), el bidxido de
carbono presente en la atmdsfera, los contaminantes indus-
triales, tales como 6xidos de nitrégeno, dxidos de azufre,
etc,
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Los diferentes metales utilizados en las aplicaciones de
energla solar se comportan de distinta forma frente a los
agentes agresivos externos, como es bien sabido. Sin embar-
go, todos ellos tienen en comdn el hecho de que en presen-
cia del agente reaccionan guimicamente, haciende que el
metal pase a ser un compueste quimico.

Las propiedades mecdnicas (resistencia & la ruptura por
traccién, dureza, elasticidad, etc.) de los metales son
completamente diferentes de las de los compuestos, Consi-
deremos una tuberfa en el interior de la cual circula un
Ilquide a presién. EI grosor de la tuberfa, junto con la
resistencia del metal y su impermeabilidad, impiden que el
fquido salga a su exterior. Si el metal de la tuberla se va
corroyendo (desapareciendo), el espesor se reduce progresi-
vamente, y llegard un momento en que la tuberfa se rompe-
td y el llquido empezard a escaparse de ella.

Otros ejemplos los podemos tener en los soportes de los
colectores solares, Si estos se corroen, la seccidn efica:z
del hierro disminuird, y puede llegar un momento en que
no resistan el peso de los colectores y se rompan.

Como vemos, el tema es lo suficientemente importante,
comou para dedicarle una leccién, Empezaremos viendo las
distintas formas de corrosidn.

Las mds Importantes foermas de corrosidn son:

® Corrosién uniforme,
® Corrosién por picaduras (Fig. 1).

Flg. 1.~ Corosidn uniforme y

por

.

Ut PO Bicad mys

La corrosién uniforme es aguélla en que el metal va desa-
pareciendo de forma uniforme a lo largo de toda la superfi-
cie expuesta al atague quimico. Asl, una tuberfa de 1 mm.
de espesor podrla ir disminuyendc progresivaments de gro-
sor, hasta que en algin punto de ella se llegarfa al grosor
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nulo, produciéndose la rotura (o antes de ese momento si
estd a presidn).

Come se ve, la corrosién uniforme Implica la eliminacién
de cantidades importantes de metal,

La corrosién por picaduras consiste en la formacién de
tdneles u orificios profundos (picaduras) en el metal. Estos
orificios pueden perforar el espesor del metal, dando lugar,
en ol caso de tuberfas con Ilguidos, al derrame de los
mismos.

Al revés que en el caso anterior, la corrosidn por picaduras
actda de forma que elimina cantidades pequeias de metal.

El hecho de que se produzca un tipo u otro de corrosidn,
depende de varies factores, perc fundamentalmente del
tipo de metal y del agente corrosivo. Un mismo tipo de
metal puede dar lugar a corrosién uniforme o por picaduras
con distintos tipes de agentes corrosivos.

ZONAS DE LA
INSTALACION
DONDE SE PRESENTA
LA CORROSION

Las causas por las cuales una instalacién solar puede quedar
fuera de servicio pueden ser muy variables. Desde meteoro-
I6gicas, como vientos huracanados, granizo de gran tamano,
hasta acciones vanddlicas, deterioramientos de la bomba, y
otras. Pero la md&s importante es la corrosién que puede
llegar a afectar a toda la instalacién.

La corrosién puede presentarse en diferentes lugares de la
instalacidén, a saber:

® En los soportes,

® En el marco exterior de los paneles.

® En la superficie selectiva.

e Dentro del circuito hidrdulico de la placa colectora.
® En tuberfas y/o intercambiador de calor.

® En el depdsito de acumulacién,

® En la bomba de circulacidn. (Fig, 2).
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La corrosién en los soportes no suele tener problemas
especiales, excepto en el caso de estar la Instalacidn
situada cerca del mar o en ambientes industriales con
emanaciones altamente corrosivas,

El marce exterior de |as placas se pusde corroer depen-
diende del metal usado, Si hay corrosidn, ésta comlenza en
las zonas donde se acumula agua de |luvia. Estas zonas
suelen corresponder @ los puntos de contacto (preferente-
ments log Inferiores) entre el panel y el soporte estructu-
ral, asf comeo junte a la cubierta,

El resultedo de esta corrosién es la perforacién del marco
exterlor y la pérdida de estanqueidad del panel solar,
Como consecuencia de esto, puede entrar agua de lluvia
dentro del panel y producirse vaho en el interior de la
cubierta, lo que disminuird notablemente el rendimiento
del panel, como ya sabemos.

Si no se produjera entrada de agua dentro del panel, la
corrosién no tendrla excesiva importancia, siendo tan solo
un problema estético.

La corrosién sobre la superficie selectiva es siempre conse-
cuencia de la presencia de humedad en el interior del
panel. Si la substancia selectiva es del tipo de wun d&xido
metdlico, es frecuente su hidratacién y que ésta pase a
sar de otro color, Asl, por ejemplo, los recubrimientos a
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base de 6xido de cobre negro (CuO), se transforman en
hidréxido, y, posteriormente, gracias & la accién del bidxido
de carbono del aire, en carbonatos de cobre de color
verde, con notables pérdidas de sus caracterlsticas primitivas
de absorbancia y emitancia.

Otros tipos de recubrimientos selectivos (o nc selectivos),
pueden sufrir alteraciones parecidas, o bien puede oxidarse
la placa base, haciendo saltar el recubrimiento. Este caso
es frecuente en placas de hierro pintadas de negro, en el
supuesto de que se oxiden.

En el interior del circuito hidrdulico de |a placa colectora
puede haber corrosién debido al uso de materiales o liquido
inadecuados. La corrosién en este caso se ve favorecida
por que estd en la zona de |a instalacién a mds alta tempe-
ratura. La corrosién comienza perfectamente en la parte
superior de la placa -en su interior-, especialmente en los
puntos donde hay soldaduras {(en el caso de que existan).

Seguin el tipo de materiales de la placa colectora y del
Ifquido que circula en su interior, este tipe de corrosidn
puede ser muy répida, o bien no aparecer nunca. Por esto
es muy importante una buena eleccién del material del
circuite hidréulico de la place colectora y del liquido de
circulacién.

La corrosidn en las tuberfas suele aparecer preferentemente
en el interior de la rama caliente y en el exterior de |a
rama frla, debido a la condensacidn de humedad, aunque
en general no suele ser importante,

£l acumulador de calor es, juntamente con los paneles,
unc de los lugares mds criticos de la instalacién solar, ya
que si éste se perfora, la deja practicamente inservible.
Ademds, dado que el acumulador es una de las piezas mads
caras de la instalacién y es de diffcil sustitucién (debide a
su gran volumen), es conveniente, extremar las precauciones
para evitar gue le afecte la corrosidén, Pensemos que un
panel se puede cambiar facilmente por otro, mientras que
un acumulador de gran tamano exige mayores esfuerzos.

La corrosién en el acumulador puede producirse bien en
|las paredes de! mismo, o bien sobre el intercambiador de
calor. Esto se examinard en el siguiente apartade de esta
lececién con mas detalle.

La bomba de circulacidn puede presentar problamas de
corrosién en el interior de la carcasa y en el rodete. Este
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Fig. 3.— Cuarpo ge una bombda
afectada por camtazidn (a cavi-

facon arranca muerial).

tipo de corrosién es frecuente que se produzca por arranque
mecdnico de metal, como consecuencia de tener el Ifquido
partfculas s6lidas en suspensién que van erosionande la
bomba ¢ por fendmenos de cavitacién, que consiste en la
vaporizacién Instantdnea de pequenas cantidades de Ifquido
sobre el rodete de la bomba. La cavitacidn se ve favorecida
si el Iliquido estd préximo a su temperatura ce ebullicidn.
Por esta razén, la bomba siempre se instala en la rama
frla (Fig. 3).

LA CORROSION EN EL
CIRCUITO HIDRAULICO

Vimos en la leccidn 12 que los acumuladores podian tener
ninguno, uno o dos intercambiadores de calor, y que la
eleccidn de cada uno de estos tres tipos dependia funda-
mentalmente (aparte del problema de las heladas) de la
resistencia a la corrosidn,

Un acumulador sin intercambiador de calor sélo es recomen-
dable en el caso de calefaccién y, aun asl, si la instalacién
es grande, el elevado precio del glicol utilizado como
anticongelante puede hacer prohibitivo su use. En agua
caliente sanitaria, este tipo de disposicién (acumulador sin
intercambisdor de calor) no es recomendable, excepto en
instalaciones muy peguenas realizadas en climas célidos,
donde el agua potable no presenta problemas y el circuito
hidrdulico estd hecho de materiales nobles en su totalidad
(acero inoxidable).

La disposicidn mds comun es la que emplea un solo inter-
cambiador. En este caso, el |lado de paneles puede quedar
suficientemente protegido mediante un tratamiento adecuado
del Ilquido de circulacién. £1 lado de consumo presenta
aspectos difesrentes segin se trate de una instalacidn de
calefaccién o de agua caliente sanitaria.

Las instalaciones de calefaccién son menos problemdticas,
pues bastard anadir al agua aditivos anticorrosivos para
tener controlado el problema. Recordemos gue en caso de
calefaccién este agua no debe renovarse periédicamente,
excepto para compensar las posibles pérdidas por evapora-
cidn y fugas,

Al ponerse en marcha por primera vez la instalacién, el
aqua contiene aire disuelto y, por tanto, oxfgeno en canti-
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dad variable entre 5 y 15 mg/litro, lo que representa
entre 3 y 10 cm? de este gas. Al calentarse el agua por
primera vez, este aire disuelto escapa en forma de burbujas,
que deben eliminarse mediante los purgadores situados en
las zonas altas de la instalacién.

Si este oxigeno no es eliminado en su totalidad (cosa que
exigirfa que el agua alcanzase la temperatura de ebullicién),
el oxigenoc disuelto empieza su accidn corrosiva sobre la
instalacién,

Si el agua de calefaccién no es renovada, el oxigeno se
agota rapidamente y este fenédmenc corrosive se retarda
considerablemente, aunque como pronto veremos, la instala-
cién puede tener otros tipos de corrosidn. En estas circuns-
tancias la Instalacién puede durar sin problemas largos
anos.

Cuando se producen las primeras perforaciones, lo mds
normal es que el nimere de parforacidnes aumente rapida-
mente de forma espectacular, evidenciando que ya se ha
terminado la vida Gtil de ls instalacién, puestc gue cada
reparacidén exige, por lc general, vaciar al agua, con lo
que el agua nueva vuelve a introducir mds oxigeno y el
procesc de corrosidn se acelera.

Ya hemos dicho que estas instalaciones de calefaccidn,
pueden perder pequenas cantidades de agua. Normalmente
este aporte de agua no tiene excesiva importancia, pero si
se¢ hace de foma automdtica y sin un contador que evidencie
los litros de agua nueva que se aportan a [a instalacién vy
ésta tiene fuerles pérdidas, no tardardn mucho en presen-
tarse problemas.

En consecuencia un agua algo sucia en el circuito de
calefaccién es una buena senal, ya que significa que el
lfquide lieva mucho tiempo en el circuito de calefaccidn vy.
por lo tanto,ha perdido su oxlgenc.

Por el contrario, un agua limpia puede ser muy corrosiva,
e indica posibles fugas si la instalacidn se recarga auto-
mdticamente, Del mismo modo, un agua muy sucia puede
evidenciar una corrosién intensa, que tal vez tenga lugar
por otros motivos.,

Entre estos otros motivos senalaremos la formacién de
pilas eléctricas, consecuencia de la unién de dos metales
diferentes, en contacto eléctrico entre ellos a través de
un Ifquido conductor de la corriente eléctrica, como pueda
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ser el agua, debido a las sales gue siempre lleva disueltas
(Fig. 4 ).

racerd msdco

Fig. 4.— La unidn de los mla.

‘as diferanres oNQINg una pig
m:nnbmoo
mrosidn. La cowfente slactica ov-
Cua 3 fraves del hquido y retor:
na por ks unidn de las fubsriss.

En efecto, los diferentes metales pueden clasificarse segin
el potencial eléctrico de oxidacién en orden creciente de
potenciales (voltios). El potencial de oxidacidén expresa la
tensién en voltios necesaria para gue el metal pasa a ser
un compuesto. Asl, el aluminio tiene un potencial de -1.66
voltios mientras gue el cobre es de +034. S5i unimos una
pieza de aluminio y otra de cobre mediante un material
conductor (por ejemploc un pano impregnado de agua salada)
podemos medir con un witimatro una tensién total (diferen-
cila de potencial) de 166 + 034 = 2 voltios (Fig. 5}. EI
aluminlo es el electrodo negativo y el cobre el positivo.
En esta pila, el aluminic se corroe mientras que €| cobre
queda inalterado. En las pilas normales de linterna, el
electrodo negativo es el vaseo O0e zinc, Que se corroe, mien-
tras que el electrodo positivo de grafito queda |nalterado.

G300 Su cobw -

o B gt
)

Fig. 5.~ Mla aldciica elernental.
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En consecuencia, sl en una instalacién ponemos metales
diferentes en contacto, tendremos problemas a menos gque
utilicemos como |lquide un aceite térmico no conductor
de la electricidad.

Esto es, por desgracia, muy frecuente: las tuberias son de
un metal, los radiadcres de otro, las llaves de paso y
accesorios de otro, el acumulador de otro, etc. En la
unidn de dos metales diferentes banados por un liquido
conductor, el Qque tiene el potencial mds negative se
corroe, mientras que el otro queda inalterado. El resultadoe
es la formacidn de un circuito eléctrico, en el cual la
velocidad de corrosidén es proporcional a la intensidad de
corriente y a la diferencia de potencial entre los metales
(corrosién electroquimica).

Per lo tanto, unir metales de potenciales muy diferentes
es altamente desaconsejable,

Para evitar la corrosidén, en el caso de existir unicnes de
metales diferentes, podemos actuar aumentando la resistivi-
dad eléctrica del liquido, con lo cual dificultaremos el
pasc de l|a corriente eléctrica y/o interponiendo entre
estos dos metales un manguito, racord o arandela de
material pléstico no conductor de la corriente eléctrica
(Fig. 6).

o &4
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W madens! aislants ds fa cormaen:
e glacInca, asia no pava de un
motal a olro, y S0 impide s co-
rrosidn.
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En el casc de utilizar agua caliente sanitaria, debido a la
continua renovacién del (fquide, la aportacién de oxigeno
es muy elevada, mientras que los problemas entre metales
diferentes dependerdén de la conductividad del agua.

En aguas blandas predomina el efecto del oxigeno, ya
que, al ser muy puras, su resistividad eléctrica es muy
elevada y la intensidad de corriente que clircula entre dos
metales diferentes es pequeda, con lo que la corrosién
electroquimica también lo es.
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En aguas duras, especialmente las calcdreas, se deposila
una capa de cal que dificulta el atague del oxfgeno vy
crea una pelicula de alta resistencia eléctrica, que dificulta
el paso de la corriente y por lo tanto la corrosién de
farma general.

En aguas sallnas, la accién del oxigeno sigue su curso
normal, mientras que, dada la escasa resistividad del agua
salina, la intensicac de corriente es elevada, predominando
la corrosién electroguimica.

En los casos de un acumulador con dos intercambiadores
de caler, los problemas de corrosién quedan notablemente
reducidos, pudiéndose limitar a corrosiones en el interior
de la tuberia de Intercambio del circuito de agua potable
de consumo que, por lo genearal, serd de un metal dnico.
Eligiendo adecuadamente este metal, la corrosién préctica-
mente no tendrd ninguna importancia.

PREVENCION
DE LA CORROSION

Existen varios sistemas para evitar la corrosién, tales
cOMmo;

® No emplear metales (o emplearios inoxidables).

® Emplear liquidos no conductores de la corriente eléctrica.
e Utilizacidn de aditivos.

® Ancdos de sacrificio.

® Corriente impresza,

Uesgraciadamente, la posibilidad de no emplear metales
en energla solar estd un poco lejana, Es cierto que se
fabrican tubos de material pldstico (incluso para agua
caliente), acumuladores de poliéster reforzade con fibra
de vidrio e incluso paneies solares de pldstico para piscinas.
Si se pueden utilizar estos elementos no metdlices, con
las debidas garantifas, pueden ser una baza Importante en
la lucha contra la corrosidn. Igualmente se pueden utilizar
materiales inoxidables (generalmente acero Iinoxidable)
para determinadas piezas, en especial el acumulador, con
lo que evitardn muchos problamas,

El empleo de Iliquidos no conductores de la corriente
eléctrica no siempre es factible debide al elevado coste
de estos aceites térmicos y al hecho de que esta solucién
no puede usarse en el caso de agua caliente sanitaria.
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Existe un gran nuimero de aditivos que, anadidos al agua
en pequenas proporciones, tienen una accién inhibidora de
la corrosién. Estos aditivos pueden usarse en el circuite
de paneles y en las instalaciones de calefaccién en ambos
circuitos.

Los aditivos son de varias clases segin el tipo de instala-
cién. Asi, en instalaciones de hierro se emplea hidracina,
que elimina el oxigeno disuelto en el agua, sosa cadstica,
que alcaliniza el agua, impidiendo gque el hierro se corroa,
fosfatos, que pasivan al hierro haciéndolo inerte, etc.

La utilizacién de aditives requiere, en general, una dosifi-
cacién correcta de los mismos, asl como frecuentes andlisis
quimicos del agua tratada, puesto que tante una sobredosis
como una deficiencia de los mismos puede resultar fatal,

Hemos visto que colocando dos metales diferentes, el de
potencial mds negativo se corrce, quedando el otro inalte-
rado. Este principio podemos wusarle para proteger la
instalacidn, Para ello bastard disponer de un metal con un
potencial inferior a cualquier metal de los que formen la /"\
instalacién y colocarlo en su interior, cuidando de que

haga contacto eléctrico con ella, Metales adecuvados para
este fin pueden ser &l alumnic ¢ el magnesio,

Fste método de proteccién de la ceorrosidn se conece
como proteccidn catddica con énodo de sacrifico. Consiste
en colocar un trozo de alumnio o magnesio (dnodo do
sacrificio), que gencralmente es una barra maciza, en las
proximidades de la zona a proteger (pueden colocarse
varios dnodos de sacrificic si la zona a proteger es grande).
(Fig. 7). Estos #4nodos de sacrifica se sitdan de forma
que puedan ser retirados y cambiados por otros {por . P 7%.— Aske “mg
ejemplo mediante un tapdén roscado). Se ha de pProCurar, geposito de scumulscion para
gque establezcan contacto eléctrico con la zona que desea- profegeda de ls corosidn F
mos proteger, ya que de lo contrario no tendrian efecto. ) GO RIS G0 ek

El dnodo de sacrificio se va corroyendo, mientras que |a
instalacidn queda protegida. Sin embargo, el dnada de
sacrificio tiene un problema: si la resistividad eléctrica
del agua es variable, puede que resulte ineficaz o que se
consuma rdpidamente.

En efecto, con aguas de gran resistividad, el paso a través
del liquido de la corriente eléctrica entre el dnodo y la
instzlacién serd pequeno, por lo que el efecto protector
estard fuertemente localizado en las proximidades del
ariodo de sacrificin, pudiéndose presentar corrosiones en
zonas algo alejadas,
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Por el contrario, en aguas poco resistivas (salinas), el
dnodo de sacrificio se consumird a gran velocidad, pudien-
do llegar el caso de que se consuma totalmente, con lo
que cesard la proteccién, hecho que se agrava por la
elevada salinidad del agua.

El sistema de dnodos de sacrificio es Util en instalaciones
pequenas y con agua potable cuyas caracterfsticas no
varfen mucho de invierno & verano, De este modo, periddi-
camente (cada ano) se cambian los 4dnocdos de sacrificio
por otros nuevos sin mayor problema.

Si se desea un método definitivo contra la corrosién, éste
es sin duda el emplec de corriente impresa.

Hemos visto que al unir dos metales diferentes aparecla
una diferencia de potencial (medible en voltios) y una
intensidad de corriente eléctrica entre el matal de mayor
potencial y el de menor potencial. Volvamos al ejemplo
de la pieza de alumnio y cobre. Si las unimos por una
resistencia (por ejemplec de 1.000 @ ), circulard entre
ellas una intensidad de aproximadamente 2mA, que ird
corroyendo el alumnio (recuerde que el alumnic es el
polo negative y el cobre el pasitivo).

Si ahora, mediante un circuito exterior (fuente de alimen-
tacién regulable de corriente continua) conectamos el
polo positivo de la fuente de alimentacidn al alumnio y el
negativo al cobre y regulamos la tensién de la fuente
para que el amperimetro indique 2mA, la intensidad eldc-
trica que circulard entre el cobre y el aluminio es nula y
por lo tanto no habrd corrosidn.

Un equipo de proteccién catédica por corriente impresa
consicte en un transformador, que toma la corriente alterna
de la red de 220 V., seguido de un rectificador que trans-
forma la corriente alterna en continua. E| borne negativo
de la salida de la corriente continua se conecta eléctrica-
mente a la instalacién, mientras que la positiva se conecta
a un dnodo (barra de metal, generalmente de aluminio)
situado en el interior de la instalacién, y naturalmente
aislado eléctricamente de ella, para gue pueda protegerla
(Fig, 8).

El paso de la corriente eléctrica entre el dnodo y la
instalacién se efectia a través del agua. Regulando adecua-
damente la tensién eléctrica de la fuente de alimentacidn
(cosa que puede hacerse electrénicamente de forma auto-
mdtica) se puede conseguir hacer circular una Intensidad
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de corriente gue anule en todo momento la corriente de
corrosidn, por lo que no serd necesario reponer ¢l énodo.

\q
| nov
Fusriy d@ 20(memhe
COLMTLE TOgWiae
Fig. 8.—Profscoidn caisaica por
/ comente imprasa. EI Anodo deo
arvunie SbLUO SAcTicio estd eldctricameante ais-
ado de 18 zona mefalca & pro-
egev

La tensién mdxima a aplicar estd limitada por los posibles
peligros que pueda representar, siendo el valor mdximo
admisible de 42

Obsérvese |la diferencia entre Ia proteccién catédica por
d4nodo de sacrificio (conectado eléctricamente a la instala-
¢cién) y la de corriente impresa con su dnodo aisiado
eléctricamente de la instalacién.

Finalmente diremos que el acero galvanizade, material
censistente en recubrir el hierro con zinc, es una pro-
teccidn catddica con 4nodo de sacrificio, pues en este
caso el 2inc se va corroyendo protegiendo al hierro. Sélo
cuando todo el zinc ha sido corroido, empiera a deteriorar-
se el hierro.
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